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1.  Introducció 
L’objectiu d’aquest treball és dissenyar, mitjançant el programa Cycle-Tempo, una planta de 
gasificació integrada a una central de cicle combinat. Per a la validació del model de la illa de 
gasificació, s’utilitzaran els carbons de les conques carboníferes catalanes. 
En els primers punts es fa una descripció de els mètodes de gasificació i els diferents 
gasificadors existents. També es descriuen diferents tipus de centrals de cicle combinat, així 
com, els mètodes de càlcul de les diferents parts d’aquestes centrals. Seguidament es fa una 
descripció de la integració d’una planta de gasificació a una central de cicle combinat, així com, 
els elements que la formen.  
En el treball es fa una descripció de la localització de les diferents conques carboníferes, així 
com, la descripció dels carbons de cada una d’elles i indicant la composició d’aquests. 
Un cop descrits els carbons es passa a realitzar el disseny de la central de cicle combinat. La 
central s’ha dissenyat amb un nivell de pressió per tal de veure a grans trets l’energia que es 
podria obtenir gasificants els diferents carbons.  Es dedueix que la forma més eficient de 
produir energia mitjançant carbó, és la tecnologia de la gasificació integrada en cicle combinat, 
encara que el seu rendiment és inferior al cicle combinat convencional alimentat amb gas 
natural. 
En l’últim punt es fa un petit estudi econòmic de la planta de gasificació integrada en la central 
de cicle combinat, per els diferents carbons. 
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1.2. Abstract 
The aim of this work is to design, through program Cycle-Tempo, a gasification plant integrated 
with a combined cycle plant. To validate the model of the gasification island, used coals coal 
basins in Catalonia. 
In the first point is a description of methods of gasification and the different existing gasifiers. 
It also describes the different types of combined cycle power plants, as well as the methods of 
calculating the different parts of these plants. The following is a description of the integration 
of a gasification plant to a combined cycle plant, as well as the elements that make it up. 
At work is a description of the location of the various coal basins, as well as a description of 
each of coals and indicating the composition of these. 
Once the coals are described step in the design of the combined cycle. The plant has been 
designed with a level of pressure to do roughly the energy raising could get different coals. It 
follows that the most efficient way to produce energy through coal gasification technology is 
integrated combined cycle, although its yield is lower than conventional combined cycle plant 
fueled with natural gas. 
The last point is a small economic study of the gasification plant integrated in the combined 
cycle for different coals. 
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2. Procés de gasificació de carbó 
2.1. Gasificació del carbó 
La gasificació del carbó és un procés termoquímic que transforma el carbó des de el seu estat 
sòlid, en un combustible gasos (aquest gas és anomenat gas de síntesis o syngas), mitjançant 
un procés d’oxidació parcial amb aire, oxigen o vapor d’aigua. L’objectiu retirar una sèrie de 
substancies no desitjades, com són els composts de sofre i les cendres del carbó original. A 
diferència dels processos de combustió de carbó, la gasificació es realitza amb defecte 
d’oxigen. D’aquesta forma, el gas combustible obtingut estarà compost principalment per 
monòxid de carboni (CO) i hidrogen (H2), tot i que també pot contenir metà (CH4) i diòxid de 
carboni (CO2). El gas obtingut conserva la major part de l’energia del combustible inicial. 
Quan un carbó es crema, la seva energia química es alliberada en forma de calor; l’oxigen (O2) 
de l’aire es combina amb el carboni (C) i H2 del carbó, produint CO2, aigua i energia tèrmica. En 
condicions normals, quan hi ha excés d’aire, tota la energia química del carbó es converteix en 
calor. En canvi, si l’oxigen disponible es redueix, s’allibera menys calor del carbó i en la reacció 
apareix nous productes gasosos, com ara H2, CO i metà, que contenen la energia química del 
carbó. 
Si l’objectiu és maximitzar l’energia química dels subproductes gasosos, sembla lògic continuar 
amb la reducció de O2 disponible; no obstant, s’arriba a un punt a partir del qual un 
percentatge del carbó ja no es converteix en gas, quedant sense reaccionar part del carboni i 
donant lloc a un procés ineficient. 
 
2.2. Química del processos de gasificació 
En el procés de gasificació es produeixen simultàniament un gran número de reaccions 
químiques en sèrie y en paral·lel, les qual es poden distingir en tres etapes fonamentals: la 
piròlisis, la combustió i la gasificació. 
2.2.1. Piròlisis 
És una etapa de transició després de l’assecat i l’escalfament, en el que es desprenen volàtils 
dels compostos orgànics per sota els 600oC. En aquest procés, s’origina una fracció gasosa rica 
en H2, líquids (quitrans i olis) i un residu carbons denominat char. Depenent de diversos 
paràmetres com la temperatura i la velocitat d’escalfament, la distribució d’aquests productes 
canvia encara que, com a norma general, pot afirmar-se que a major temperatura i velocitat 
d’escalfament, la quantitat de quitrans i olis es menor. 
 
𝐶𝑎𝑟𝑏ó → 𝑐ℎ𝑎𝑟 + 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑠 (𝑞𝑢𝑖𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑖 𝑜𝑙𝑖𝑠) + 𝑣𝑜𝑙à𝑡𝑖𝑙𝑠(𝐶𝑂, 𝐻2 , 𝐶𝑂2, 𝐶𝐻4 … ) 
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2.2.2. Combustió 
Els gasos originats es cremen, consumint-se la major part de O2 alimentat al gasificador. Les 
reaccions són exotèrmiques, i desprenen la calor necessària per produir les reaccions de 
gasificació. 
En primer lloc es cremen els gasos i els líquids, degut a les diferents cinètiques de reacció.  
𝐻2 +
1
2
𝑂2 →  𝐻2𝑂 (∆𝐻𝑟
0 = −241 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙)⁄  
𝐶𝑂 +
1
2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 (∆𝐻𝑟
0 = −283 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙)⁄  
Al mateix temps, el residu carbonós reacciona parcialment amb l’O2 no consumit, fins que 
aquest s’acaba. 
𝐶 +
1
2
𝑂2 → 𝐶𝑂 (∆𝐻𝑟
0 = −110 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙)⁄  
𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 (∆𝐻𝑟
0 = −393 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙)⁄  
 
 
2.2.3. Gasificació 
Un cop consumit tot l’O2, es produeixen les reaccions entre els gasos de combustió (CO2 i H2O) 
i el char, generant CO i H2. Les reaccions de gasificació tenen lloc com a conseqüència de que 
s’alimenta únicament entre 1/3 i 1/5 de l’O2 teòric necessari per la combustió total. 
𝐶 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑂 (∆𝐻𝑟
0 = 167 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙)⁄  
𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 (∆𝐻𝑟
0 = 125′4 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 
La primera reacció és l’anomenada Reacció de Boudouard i la segona és una reacció de 
gasificació amb vapor, i com es pot veure en les expressions anteriors, ambdues són 
endotèrmiques. 
La relació en que es va trobar CO i H2, principals components del gas final, a la sortida del 
gasificador, està determinada per les reaccions d’equilibri aigua-gas, de les quals la més 
important és la reacció de desplaçament:  
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2 (∆𝐻𝑟
0 = −41 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 
La composició final del gas de síntesis depèn de les condicions de pressió i temperatura, que al 
mateix temps depèn dels diferents equilibris que s’estableixen segons el combustible i els 
agents gasificants utilitzats (aire o oxigen, vapor d’aigua). 
A elevades temperatures, disminueixen les concentracions d’aigua i CO2, mentre que 
augmenten les de CO i H2. En canvi, al augmentar la pressió, disminueixen les concentracions 
de CO i H2 i augmenta la d’aigua, la de CO2 varia molt poc. 
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2.3. Composts contaminants del carbó 
Per les condicions reductores en que es produeix la gasificació, el sofre del carbó no es 
converteix en SO2, sinó en H2S i COS, i es recuperat en més del 99%, transformant-se en àcid 
sulfúric o sofre sòlid pur. De forma similar, el nitrogen del carbó es transforma en NH3 i HCN, 
en comptes de NOX. 
Totes aquestes espècies contaminants es poden eliminar amb facilitat mitjançant processos de 
rentat amb aigua i absorció amb dissolvents, obtenint així un gas de síntesis net. En la turbina 
de gas, a més de cremadors de baix NOX, s’utilitzen sistemes addicionals com la saturació del 
gas o la mescla amb nitrogen, per limitar la temperatura de la flama i prevenir la formació de 
NOX tèrmic. 
En quant a les partícules sòlides, s’extreuen del gas de síntesis mitjançant filtres y/o rentats 
amb aigua abans de la combustió del gas, pel que les seves emissions són irrellevants. 
 
2.4. Balanç energètic de la gasificació 
El valor del gas de síntesis radica en que conté la major part de la energia química present en 
el carbó inicial. En els gasificadors moderns, amb elevada conversió del combustible, es pot 
establir de forma aproximada aquest divisió de l’energia alimentada amb el combustible: 
- Poder calorífic del gas de síntesis: 75% del poder calorífic del carbó. 
- Calor sensible en el gas de síntesis: 15%. Aquesta energia es recupera en el 
refredament del gas, a partir de la producció de vapor. 
- Calor en el residu sòlid (escòria fosa i cendra seca), i pèrdues de calor al ambient:10%. 
 
2.5. Classificació dels processos de gasificació 
Els processos de gasificació del carbó es poden classificar segons quatre tipus de reactors: 
- Llit agitat (fix) o de contracorrent 
- Llit fluïdificat o de mescla de contracorrent 
- Flux arrossegat o suspès (equicorrent) 
- Flux Transport 
La ubicació de les entrades de carbó, vapor i oxidant se senyalen convenientment, al igual que 
les sortides de gas sintètic i de cendra. 
Si la temperatura es manté per sota del punt de fusió de la cendra, aquesta s’evacua seca. La 
cendra es pot manipular també en estat fos i evacuar-la en estat líquid. 
En la Figura 1 podem veure les característiques més importants de cada un dels gasificadors, 
segons el tipus de cendra que tenen en el fons (seca o fosa). 
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Figura 1 Esquemes dels diferents tipus de gasificadors. 
 
En la Taula 1 podem observar les característiques dels diferents tipus de gasificadors. 
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Taula 1 Característiques dels gasificadors. 
 
 
2.5.1. Gasificador de llit agitat o de contracorrent 
En el gasificador de llit agitat o gasificador de llit fix, una columna o llit de carbó triturat se 
suporta per mitjà d’una graella. En aquest tipus de gasificadors hi ha una sèrie de reaccions en 
contracorrent, com ara: 
- En la part superior del gasificador, el carbó s’escalfa i asseca, al mateix temps que es 
refrigera el gas producte. 
- A mesura que el carbó cau, s’escalfa més i es desprèn dels volàtils en la zona de 
carbonització. 
- Per sota de la zona de carbonització el carbó desvolatilitzat es gasifica mitjançant una 
reacció amb vapor d’aigua i amb CO2.  
Les temperatures més altes s’obtenen en la zona de combustió, prop del fons del gasificador. 
La reacció entre el char i el vapor, junt amb la presència d’un excés de vapor, manté la 
temperatura en la zona de combustió per sota de la temperatura de fusió de la cendra. 
Les característiques distintives d’un gasificador de llit agitat són les següents: 
- Produeix hidrocarburs líquids, com brees i olis. 
- Té limitada possibilitat de manipular partícules fines. 
- Es necessari etapes especials per manipular carbons aglutinants. 
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- Produeix un contingut relativament alt de gas metà. 
-  Necessita poc oxidant. 
Les principals diferències entre els diferents tipus de gasificadors de llit agitat són: 
- Les condicions de la cendra (sòlida o seca, líquida o fosa). 
- Les previsions de disseny per manipular fins, carbons aglutinants i líquids  
hidrocarburats. 
En la Figura 2 es mostra la configuració d’un gasificador de cendra seca i llit agitat. 
-És una unitat cilíndrica d’alta pressió, que opera 
entre 2410 a 3100 kPa. 
-La carcassa principal del gasificador està 
rodejada d’una camisa d’aigua de refrigeració. 
-El carbó calibrat entra per la part superior a 
través d’una tolva enclusa i baixa fins al llit, sota 
el control d’una graella giratòria. 
- La temperatura de la zona de combustió, 
pròxima al fons del gasificador, es de uns 
1093oC; el gas surt de la zona d’assecat i de 
desvolatilització a 538oC. 
Figura 2 Gasificador de llit agitat i cendra seca. 
El procés de llit agitat té una capacitat limitada. El gasificador té un diàmetre de 4m i una 
capacitat nominal d’assecat de l’ordre de 14’9m3N/s, equivalent a unes 600Tn/dia de carbó 
pur sense humitat ni cendres. 
L’eficàcia del gas fred es de l’ordre del 80% i pot arribar fins el 89% si s’inculeix els líquids 
hidrocarburats. L’eficàcia ve donada per la següent expressió: 
𝐸𝑓𝑖𝑐à𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑟𝑑 =
𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 𝑆 𝑎 60𝑜𝐹
𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏ó 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡
 
 
2.5.2. Gasificador de llit fluïdificat o de mescla de contracorrent 
El gasificador de llit fluïdificat es un reactor que mescla en contracorrent les partícules del 
carbó alimentat, amb les partícules que es troben en gasificació. Encara que el gasificador té 
un llit discret, les partícules de carbó trossejat es manté en constant moviment, per mitja del 
flux ascendent de gasos. 
EL llit fluïdificat es manté per sota de la temperatura de fusió de la cendra, per evitar 
aglutinacions i solidificacions, que podrien conduís a la pèrdua de la fluïdificació. 
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Les partícules de chark arrossegades per el gas brut calent, es recuperen i reciclen cap al 
gasificador. 
Les principals característiques d’un gasificador de llit fluïdificat són: 
- Té un important reciclat de char. 
- Necessita passos especials per obtenir una alta conversió del C, quan s’utilitzen 
carbons d’alta qualitat. 
- Necessita mitjans especials per manipular carbons aglutinants. 
- Les seves característiques operatives són a temperatures uniformes i moderades. 
- Necessita moderades aportacions de O2 i vapor. 
Les principals diferencies que existeixen entre els diferents tipus de gasificadors de llit 
fluïdificat radiquen en: 
- Les condicions de la cendra seca o aglutinada. 
- Les previsions de disseny per el reciclatge del char. 
Un llit fluïdificat aglutinat conté una zona calenta en la que les partícules de cendra s’agrupen 
en petites boles abans de la seva evacuació; la operació amb cendra aglomerada facilita la 
gasificació dels carbons de rang elevat. 
Els gasificadors de llit fluïdificat i cendra seca operen més eficientment amb carbons de baixa 
qualitat. 
 
2.5.3. Gasificadors de flux arrossegat o suspès 
El gasificador de flux arrossegat, també anomenat gasificador de llit suspès, es un reactor en 
equicorrent que consisteix en un sistema de dues fases de sòlids  finament dividits dispersos 
en un gas; les partícules de carbó polvoritzat reaccionen amb el vapor oxidant, en un temps de 
residència molt curt i té les següents característiques: 
- Pot gasificar carbons de qualsevol tipus, característiques aglutinants i quantitat de fins. 
- Necessita una notable recuperació de calor degut a la gran quantitat de calor sensible 
en el gas brut. 
- És operatiu amb una galta temperatura de escorificació (alt punt de fusió de la 
cendra). 
- Precisa de una gran quantitat d’oxidant. 
- Necessita de mesures especials per evitar l’arrossegament de cendra fosa cap a les 
superfícies termointercanviadores situades aigües avall. 
Les principals diferències entre les diverses classes de gasificadors de flux arrossegat es troben 
en el sistema de l’alimentació de carbó i en les configuracions de disseny per la refrigeració del 
gas brut i el calor sensible. 
En la Figura 3 es presenta l’esquema d’un gasificador de flux arrossegat a pressió atmosfèrica. 
 
 
      
 
 13 
 
Figura 3 Gasificador de flux arrossegat. 
En aquest gasificador: 
- EL carbó es polvoritza i alimenta per mitja de transportadors de cargol, a través de 
cremadors oposats, cap a l’interior d’un gasificador que té una secció horitzontal 
el·líptica. 
- El combustible s’oxida, produint una temperatura en la zona de la flama de 1927oC; les 
pèrdues de calor i les reaccions endotèrmiques redueixen la temperatura dels gasos a 
1482oC. 
- El gas producte calent es refreda encara més, mitjançant l’apagament, que consisteix 
en un refredament ràpid amb aigua fins a 927oC, per solidificar les partícules de cendra 
líquida arrossegades, abans de que els gasos entrin en la caldera de recuperació de 
calor. 
L’eficàcia del gas fred del gasificador Totzek bufat amb O2 era del 67%, que sembla baixa, però 
hi ha una fracció de l’energia del carbó que es converteix en calor, que es recupera per mitjà 
de la camisa de refrigeració i de la caldera de recuperació de calor. La combinació d’aquestes 
fonts d’energia junt amb les últimes millores introduïdes incrementa l’eficàcia total fins a un 
90%. 
La majoria dels gasificadors utilitzen un disseny de doble capçal, mitjançant l’equipament de 
dos cremadors disposats en oposició, que tenen una capacitat total de 4’73 m3N/s, equivalnet 
a 210 Tn/dia de carbó pur, sense aigua ni cendra. 
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2.6. Composició del gas producte 
La composició del gas resultant depèn del procés de gasificació, de les condicions de operació i 
del carbó utilitzat. 
El gas procedent d’una unitat bufada amb O2 consta de CO, H2, CO2, CH4 i H2O. Quan s’utilitza 
aire com a agent oxidant, l’N2 és un component important. El S combustible es converteix en 
sulfur d’hidrogen (H2S) i en sulfur de carbonil (COS). 
Es poden presentar altres impureses que inclouen clorurs, compostos col·loïdals alcalins i 
metalls pesats. 
En el gas brut hi ha hidrocarburs pesats quan procedeix de processos gasificadors a baixa 
temperatura. La gasificació amb injecció d’aire produeix un gas amb un baix poder calorífic, 
degut a la dilució amb N2, entre 3’5-7’9 MJ/m3N. 
Les unitats amb injecció d’O2 produeixen gas amb un poder calorífic de l’ordre de 10’6-7’9 
MJ/m3N. Les reaccions de intercanvi del gasificador i de metanització, són imprescindibles per 
produir un gas amb elevat poder calorífic, del ordre de 39’3 MJ/m3N. 
El poder calorífic del gas procedent de gasificadors de llit agitat, varia molt entre gasificadors 
bufats amb aire i gasificadors bufats amb oxigen, i pot influir bastant en les característiques de 
combustió del gas. 
El gas brut d’un gasificador de llit agitat conté quantitats significatives de NH3 i de 
condensables orgànics pesats, com brees, olis i fenols; té un poder calorífic major que el flux 
arrossegat, degut a un major contingut en metà. 
Els dos tipus de gasificadors de flux arrossegat més desenvolupats produeixen quantitats 
despreciables de compostos orgànics, degut a l’alta temperatura de funcionament. 
Un dels processos s’alimenta amb llit i produeix un gas amb baix contingut en CO2 i altes 
continguts e H2, CO2 i H2O, en comparació amb el procés d’alimentació en sec. 
Els paràmetres del combustible i de operació, tales com la composició del combustible, la 
pressió d’operació i les entrades de vapor i oxigen, influeixen en la composició final del gas 
brut. 
 
2.6.1. Purificació del gas producte 
Per obtenir un producte de calitat comercial s’ha d’eliminar les impureses que existeixen en el 
gas brut. Els processos empleats per purificar el gas de carbó destinat a la producció d’energia 
elèctrica, es pot classificar: 
- Com convencionals (quan el gasificador tingui injecció d’O2. 
- En desenvolupament (quan el gasificador tingui injecció d’aire. 
El gas brut (gas àcid per el seu contingut en H2S i CO2) que precedeix de gasificadors amb O2, 
primer es refrigera i després es tracte d’eliminar l’acideza. Els processos d’eliminació en fred 
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per la neteja del gas producte destinat per la síntesis química i per els gasoductes de gas 
natural. 
Els gasificadors injectats amb aire es limiten a la obtenció de gas destinat a la generació de 
energia elèctrica, degut a que el N2 propi del gas producte no es adequat per la síntesis 
química. 
El gas combustible de baix poder calorífic procedent d’una unitat injectada amb aire, quan 
s’utilitza en una turbina de gas d’alta eficiència, es té que cremar calent per mantenir una 
combustió estable i evitar les pèrdues tèriques i de eficiència associades a la refrigeració del 
gas. 
 
Processos convencionals 
L’objectiu fonamental de l’eliminació d’àcid es separar els compostos de S que hi ha en el gas 
combustible. Per eliminar els materials indesitjables que podrien contaminar els dissolvents 
empleats per la eliminació de l’àcid, el gas brut procedent de gasificadors de llit agitat 
requereix d’un tractament previ de varies etapes, Figura 4. 
 
Figura 4 Esquema del procés de demostració de llit agitat amb gas àcid. 
 
Mitjançant una etapa de apagada (extinció o refredament ràpid) i refrigeració, s’eliminen les 
brees pesades i les partícules per el seu reciclatge fins el gasificador. 
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Les etapes finals de refrigeració condensa i eliminen els olis lleugers i l’aigua. El tractament 
previ dels gasos bruts de més alta temperatura procedents de gasificadors de llit fluïdificat i de 
flux arrossegat, és més simple; el gas es refreda per apagat o per el seu pas a través d’un 
termointercanviador i a continuació s’eliminen les partícules. 
El rentat amb aigua implica una refrigeració addicional del gas brut, i elimina traces 
d’impureses de metalls i de condensables, com amoníac NH3, cianur de hidrogen HCN, clorurs i 
àlcalis. 
 
Eliminació d’àcid 
Els compostos de S que hi ha en el gas brut procedent d’un gasificador, s’eliminen més 
eficientment que el SO2 contingut en els fums d’una planta convencional que crema carbó. A 
títol d’exemple, un depurador humit d’una planta convencional de vapor que crema carbó, 
processa un volum fins a 150 cops el que correspondria a un sistema comparable de eliminació 
d’àcid, situat aigües avall d’un gasificador de 3450 kPa; això es deu a les diferències que hi ha 
entre ambdós, com ara pressió i contingut en N2. 
Els processos d’eliminació d’àcid per dissolvents estan orientats a: 
- Reduir el consum energètic. 
- Optimitzar les operacions de planta. 
- Complimentar la legislació mediambiental més exigent. 
Y es distingeixen per els tipus de dissolvents que usen, que poden ser químics, físics o una 
combinació d’ambdós. 
En un procés amb amina, el dissolvent pobre, normalment entre 27-49oC, circula en una torre 
de absorció en contracorrent amb el gas. El dissolvent es combina amb el H2S, COS i CO2, per 
formar un dissolvent ric, que es regenera mitjançant l’aplicació de calor i reducció de pressió, 
produint-se gas àcid concentrat. 
Els factors decisius en l’elecció del procés d’eliminació són: 
- La preferència del dissolvent per el H2S i el COS, respecte al CO2. 
- La residència del dissolvent davant la degradació per certs components del gas. 
- Els dissolvents físics situen el gas àcid en solució, amb solubilitat incrementada per 
temperatures decreixents del dissolvent. 
La regeneració es similar a la dels dos processos químics i consumeix menys energia. El gas àcid 
concentrat que s’ha configurat durant la regeneració, s’envia al sistema recuperador de S, que 
pot convertir la majoria dels compostos de S en un S elemental comerciable. 
El contingut de S en el combustible, i la concentració de H2S en el gas brut, afecta a la selecció 
del procés. La selecció final es basa en un anàlisis comparatiu d’emissions permeses i el cost de 
capital i de operació. 
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Figura 5 Esquema d'un sistema de nateja de gas per un gasificador de flux arrossegat i injectat amb O2. 
 
L’aplicació d’aquests processos produeix un gas de carbó que quan es crema dona lloc a 
emissions de S i de partícules molt menors que les estandarditzades per noves fonts. 
Per la generació energètica, el combustible que es millor per el combustor d’una turbina de 
gas de cicle combinat, és el gas amb poder calorífic mig procedent d’un gasificador injectat 
amb O2; les emissions de NOX poden ser baixes, depenent del sistema de la turbina de gas que 
s’utilitza. La major part del N2 procedent del combustible s’elimina del gas brut en les etapes 
inicials de la neteja del gas, per el que els NOX que surten del combustor fins la turbina, es 
creen tèrmicament. 
Mitjançant la dilució del gas en aigua, vapor saturat o injecció de N2 abans de la combustió, les 
emissions de NOX poden arribar a ser inferiors a 43 g/GJ. 
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3. Centrals de cicle combinat 
Entre un 30% i un 40% de l’energia total consumida mundialment es produiex a les centrals 
termoelèctriques. Podem diferenciar dos tipus de centrals: 
 De petita i mitjana potència (>100 MW), on s’utilitzen turbines de vapor per produir el 
moviment del generador elèctric i el consum primari d’energia. Aquest tipus de central 
són anomenades de base, ja que subministren la major part de l’energia elèctrica de la 
xarxa de distribució i es troben sotmeses a variacions de càrrega molt limitada.  
 De petita o mitjana potència (<100 MW), on s’utilitzen turbines de gas i motors 
endotèrmics alternatius. Aquests formen les centrals puntes, que cobreixen els 
excessos de demanda. 
En aquest tipus de centrals l’aportació de calor és lenta, ja que es fa des de l’exterior a través 
d’una paret, fet que impedeix realitzar un cicle de treball termodinàmic amb la rapidesa 
desitjada. Aquest fet s’evita executant les diferents transformacions termodinàmiques en 
espais físics diferents. 
En aquest tipus de centrals s’utilitza generalment com a fluid de treball l’aigua o el vapor 
d’aigua i, d’aquesta manera, la caldera genera vapor que posteriorment és transportat a la 
turbina on cedeix el treball.  
En una instal·lació clàssica de vapor existeixen tres fluxos fonamentals: 
 El de vapor d’aigua. 
 El dels gasos de combustió. 
 El de l’aigua de refrigeració. 
 
Figura 6 Exemple de la disposició dels elements d'una central termoelèctrica. 
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Un dels paràmetres fonamentals en una central termoelèctrica és l’eficiència o rendiment, que 
indica la part de la energia del combustible que es transforma de forma efectiva en enrgia 
elèctrica. La tecnologia de generació elèctrica mitjançant cicle combinat és una de les més 
eficients, podent arribar a valors de rendiments del voltant del 60%. Existèixen tres motius 
principals per desenvolupar plantes de generació elèctrica amb l’objectiu de maximitzar 
l’eficiència: 
 Disminuir el consum de combustibles no renovables, com són el petroli, el gas natrual i 
el carbó, ja que al augmentar l’eficiència serà necessària una menor quantitat de 
combustible per arribar a la potència desitjada. 
 Reduir costs mitjançant la reducció del consum de combustible prèviament nombrada. 
Quan major sigui el grau de desenvolupament per maximitzar l’eficiència menor serà 
el combustible necessari, disminuint els costs. Els costs augmenten amb el grau de 
desenvolupament, per lo que serà necessari trobar un equilibri entre eficiència i cost. 
 Reduir l’emissió de gasos contaminants, ja que disminueixen proporcionalment amb la 
reducció del consum de combustible. A més de suposar un inconvenient des del punt 
de vista mediambiental. L’emissió de gasos contaminants està penalitzada des del punt 
de vista econòmic, per el que la reducció de les emissions de gasos suposa també una 
reducció de costs. 
EL cicle combinat consisteix en la unió de dos processos o cicles termodinàmics individuals, un 
que opera a alta temperatura i un altre amb menors temperatures de treball, per optimitzar el 
rendiment. Aquests cicles són el cicle Brayton, en el que s’utilitzen directament els gasos 
resultants de la combustió com a alimentació de la turbina de gas; y el cicle Rankine, en el que 
el calor desprès per la combustió s’aprofita per escalfar i evaporar un fluid donant-li una alta 
pressió i temperatura, que posteriorment serà expandit en un turbina de vapor. 
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Figura 7 Esquema simplificat d'un cicle combinat. 
3.1. Elements d’una central termodinàmica 
Una central termoelèctrica disposa de quatre dispositius bàsics, que són: la caldera, la turbina, 
les bombes d’aigua d’alimentació i els condensadors. 
3.1.1. Turbina de gas 
Una turbina de gas es un motor tèrmic rotatiu de combustió interna en el que la energia 
aportada per la combustió d’un combustible gasos, s’obtenen uns gasos a alta pressió i 
temperatura que, mitjançant la seva expansió en el cos de turbines, produeixen un treball. 
Aquesta energia mecànica es transfereix a través d’un eix a un generador elèctric, amb la 
conseqüent obtenció d’energia elèctrica. 
El cicle termodinàmic per el que es defineix aquest procés és el cicle de Brayton, que es mostra 
en la Figura 7. 
 
Figura 8 Diagrama T-s del cicle de Brayton. 
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En la figura anterior podem apreciar les quatre etapes del cicle de Brayton. 
1-2. Compressió isentròpica en un compressor. 
2-3. Adició de calor al fluid de treball a pressió constant en un intercanviador de calor o una 
càmera de combustió. 
3-4. Expansió isentròpica en un a turbina. 
4-1. Reducció de calor del fluid de treball a pressió constant en un intercanviador de calor o en 
l’atmosfera. 
L’expressió del rendiment d’una turbina de gas pot expressar-se en funció dels salts de 
entalpia de les màquines que la composen i de l’energia aportada en forma de combustible, 
segons es mostra de forma simplificada en la següent expressió: 
ŋ𝑇𝐺 =
?̇?𝑇 − ?̇?𝑐
?̇?𝑓 ∗ 𝐻𝐶
=
(?̇?𝑎 + ?̇?𝑓) ∗ (ℎ3 − ℎ4) − ?̇?𝑎 ∗ (ℎ2 − ℎ1)
?̇?𝑓 ∗ 𝐻𝐶
 
On: ŋTG: rendiment turbina de gas, expressat en tant per u. 
 ?̇?𝑇: potència generada en el procés d’expansió. 
 ?̇?𝑐: potència necessària per comprimir el fluid. 
 ?̇?𝑓: massa de combustible introduïda en la càmera de combustió per unitat de temps. 
 ?̇?𝑎: massa de fluid introduïda en el compressor per unitat de temps. 
 𝐻𝐶 : poder calorífic inferior en el compressor per unitat de temps. 
 ℎ1: entalpia del fluid a l’entrada del compressor. 
 ℎ2: entalpia del fluid a la sortida del compressor. 
 ℎ3: entalpia del fluid a l’entrada del cos de la turbina. 
 ℎ4: entalpia del fluid a la sortida de la turbina de gas. 
 
3.1.2. Caldera de recuperació de calor 
La caldera de recuperació de calor consisteix bàsicament en un intercanviador de calor entre 
gasos i aigua-vapor per aprofitar l’energia dels gasos d’escapament de la turbina de gas i 
utilitzar l’energia en la generació de vapor. 
Els gasos que surten de la turbina de gas a una pressió propera a la atmosfèrica i a una 
temperatura entre els 500-650oC, travessen un conjunt d’intercanviadors de calor per escalfar, 
evaporar i sobreescalfar el fluid aigua-vapor que té de passar per la turbina. 
En una caldera podem distingir diferents elements els quals són: 
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 Economitzador: intercamviador de calor que augmenta la temperatura de 
l’aigua d’alimentació fins la corresponent al seu punt de saturació.  
 Calderí: conté la mescla aigua-vapor en estat de saturació.  
 Evaporador: agafa el fluid en estat líquid del calderí i el torna en estat vapor. 
 Sobreescalfador: aumenta la temperatura del vapor saturat fins a la 
temperatura desitjada, al voltant de 550oC. 
 Xemeneia: els gasos d’escapament a una temperatura molt inferior a la de la 
sortida de la turbina, són emesos a la atmosfera a pressió atmosfèrica, per lo 
que les emissions de gasos contaminants són molt controlades. 
L’expressió per la qual s’obté l’eficiència del intercanviador de calor entre els gasos de sortida 
de la turbina de gas i el circuit d’aigua-vapor al seu pas per la caldera de recuperació de calor, 
és la següent: 
ŋ𝐶𝑅𝐶 =
𝑄𝑇𝑉
+
𝑄𝑅𝑇𝐺
=
𝑄𝑅𝑇𝐺 − 𝑄𝐶𝐻
𝑄𝑅𝑇𝐺
= 1 −
𝑄𝐶𝐻
𝑄𝑅𝑇𝐺
 
 
On: ŋ𝐶𝑅𝐶 : rendiment de la caldera de recuperació de calor, expressat en tant per u. 
 𝑄𝑇𝑉
+ : calor aportat al cicle de baixa-turbina de vapor. 
 𝑄𝑅𝑇𝐺 : calor residual del cicle de alta-turbina de gas. 
 𝑄𝐶𝐻: calor perdut en el acoblament tèrmic dels dos cicles. 
 
3.1.3. Turbina de vapor 
El cicle de les turbines de vapor correspon al cicle Rankine i es l’aplicació tecnològica del cicle 
de Carnot per el cas de que el fluid motor sigui un fluid motor sigui un fluid condensable i 
durant la seva evolució es produeixi canvis d’estat. De forma simplificada i per el cicle bàsic, 
com es mostra en la Figura 9. 
 
Figura 9 Diagrama T-s del cicle de Rankine. 
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1-2. Compressió isentròpica en un compressor. 
2-3. Adició de calor al fluid de treball a pressió constant en un intercanviador de calor o una 
càmera de combustió. 
3-4. Expansió isentròpica en un a turbina. 
4-1. Reducció de calor del fluid de treball a pressió constant en un intercanviador de calor o en 
l’atmosfera. 
El fluid motor de les turbines de vapor sol ser aigua desmineralitzada, per la seva facilitat de 
maneig, de reposició i abundància. 
El rendiment del cicle de la turbina de vapor pot expressar-se també en funció dels salts 
d’entalpia de les màquines que la componen i de l’energia aportada per la caldera, segons es 
mostra de simplificada en la fórmula següent: 
ŋ𝑇𝑉 =
?̇?𝑇 − ?̇?𝐵
𝑄𝐶
+ =
?̇?𝑉 ∗ (ℎ3 − ℎ4) − ?̇?𝑉 ∗ (ℎ2 − ℎ1)
𝑄𝐶
+  
On: ŋTV: rendiment turbina de vapor, expressat en tant per u. 
 ?̇?𝑇: potència generada en el procés d’expansió de la turbina de vapor. 
 ?̇?𝐵: potència necessària per comprimir el fluid. 
 𝑄𝐶
+: calor que passa al cicle per unitat de temps a través dels tubs de la caldera. 
 ?̇?𝑉: massa de vapor que circula en el cicle per unitat de temps. 
 ℎ1: entalpia a la sortida del condensador. 
 ℎ2: entalpia a l’entrada de la caldera de recuperació de calor. 
 ℎ3: entalpia a l’entrada del cos de la turbina. 
 ℎ4: entalpia a la sortida de la turbina de gas. 
 
3.1.4. Sistema de refrigeració 
Consisteix bàsicament en un condensador, en el que en el circuit primari es condensa el vapor 
a la sortida de la turbina  de vapor mitjançant la circulació en un circuit secundari de un fluid 
de refrigeració, com pot ser aire en les torres de refrigeració, aigua del mar o d’un riu... 
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3.2. Anàlisi del cicle combinat 
Tant per el cicle de potència de gas com per el de vapor, utilitzarem l’equació del balanç 
d’energia en funció de la massa. 
𝑄 − 𝑊 = ∆ℎ 
Mentre que calcularem l’eficiència com: 
ŋ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 =
𝑊
𝑄
 
Degut a la variació isentròpica del esquema al representar un cicle real tindrem la  anomenada 
eficiència isentròpica per la bomba (ŋb) i per la turbina de vapor (ŋtv) tindrem: 
ŋ𝑏 =
ℎ2 − ℎ1
ℎ2𝑟 − ℎ1
 
ŋ𝑡𝑣 =
ℎ3 − ℎ4𝑟
ℎ3 − ℎ4
 
Així mateix en el procés de reescalfament entre el compressor (ŋc) i la turbina de gas (ŋtg) 
tindrem: 
ŋ𝑐 ≈
ℎ6 − ℎ5
ℎ6𝑟 − ℎ5
 
ŋ𝑏 ≈
ℎ7 − ℎ8𝑟
ℎ7 − ℎ8
 
Mentre que el treball real pel cicle de vapor serà: 
𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = (ℎ2𝑟 − ℎ1) =
ℎ2 − ℎ1
ŋ𝑏
 
𝑊𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑇.  𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = (ℎ3 − ℎ4𝑟) = ŋ𝑡𝑣 ∗ (ℎ3 − ℎ4) 
En el cicle de potència de gas tindrem: 
𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = (ℎ6𝑟 − ℎ5) =
ℎ6 − ℎ5
ŋ𝑐
 
𝑊𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑇.  𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = (ℎ7 − ℎ8𝑟) = ŋ𝑡𝑔 ∗ (ℎ7 − ℎ8) 
 
3.3. Rendiment del cicle combinat 
El rendiment d’un cicle combinat s’obté a partir dels rendiments de la turbina de gas, la 
turbina de vapor i de la caldera de recuperació de calor.  
L’expressió que determina el rendiment del cicle combinat és la següent: 
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ŋ𝑐𝑐 = ŋ𝑇𝐺 + ŋ𝑇𝑉 ∗ ŋ𝐶𝑅𝐶 ∗ (1 − ŋ𝑇𝐺) 
On: ŋ𝑐𝑐: rendiment del cicle combinat, expressat en tant per u. 
 ŋ𝑇𝐺 : rendiment de la turbina de  gas, expressat en tant per u. 
 ŋ𝑇𝑉: rendiment de la turbina de vapor, expressat en tant per u. 
 ŋ𝐶𝑅𝐶 : rendiment de la caldera de recuperació de calor, expressat en tant per u. 
De l’expressió del rendiment del cicle combinat pot deduir-se que no només és important que 
els cicles, d’alta i baixa temperatura, tinguin el màxim rendiment possible, també és important 
el procés de recuperació de calor i l’acoblament tèrmic entre els cicles, que ve a ser el 
rendiment de la caldera de recuperació de calor. 
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4. Gasificació integrada amb cicle combinat (GICC) 
La tecnologia de gasificació integrada en cicle combinat, consisteix en la integració de les dues 
tecnologies prèviament descrites: el cicle combinat i la gasificació de combustibles sòlids, de 
forma que permeti l’ús de combustibles sòlids, com carbó, coc de petroli, biomassa o residus, 
o combustibles líquids en una central tèrmica amb el rendiment i les avantatges des del punt 
de vista mediambiental que són pròpies dels cicles combinats. El combustible és gasificat amb 
oxigen, el gas sintètic produït es refredat, netejat de partícules sòlides i contaminants per a la 
seva combustió en la turbina de gas de un cicle combinat. 
Per produir-se la neteja del gas abans de la seva combustió, les central GICC tenen un 
comportament ambiental molt superior al de les centrals tèrmiques de carbó clàssiques, en les 
que la neteja de gasos es realitza després de la combustió, de manera que aquesta és menys 
afectiva i més costosa que en les GICC. Existeixen múltiples variacions sobre l’esquema bàsic 
de un GICC, sent l’aspecte fonamental del disseny el grau d’integració entre les unitats. Es pot 
parlar de tres nivells d’integració. 
1. Integració dels sistemes aigua-vapor de la illa de gasificació i del cicle combinat. L’aigua 
d’alimentació de calderes es preescalfa en una secció de la caldera de recuperació del 
cicle combinat (HRSG) i s’envia a gasificació, on es produeix vapor saturat per 
intercanvi de calor amb el gas cru. Aquest vapor saturat s’exporta a la HRSG, per al seu 
sobreescalfament i expansió en la turbina de vapor, generant electricitat addicional. 
2. Integració de nitrogen entre la planta de fraccionament d’aire i el cicle combinat. El N2 
impur, subproducte de la planta de fraccionament d’aire, es comprimit i mesclat amb 
el gas de síntesis per reduir les emissions de NOX i augmentar la potència en la turbina 
de gas. 
3. Integració d’aire entre la planta de fraccionament d’aire i el cicle combinat. De forma 
parcial o total, l’aire comprimit que necessita la planta de fraccionament d’aire es 
extret del compressor de la turbina de gas. 
En la Figura 10 es presenta una configuració típica d’una central GICC, i els diferents nivells 
d’integració possibles. 
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Figura 10 Diagrama de blocs i opcions d'integració per una central GICC. 
La integració dels sistemes aigua-vapor és normal en totes les centrals GICC en operació. Per el 
contrari, la integració entre la planta de fraccionament d’aire i cicle combinat és una opció 
molt menys discutida. Els dissenys altament integrats suposen una major eficiència de la 
central, posat que es redueixen els consums de auxiliars dels compressors d’aire i productes de 
la planta de fraccionament d’aire. No obstant, impliquen temps d’arrencada més llargs, en els 
que es consumeix el combustible de recolzament (gas natural en la majoria dels casos). 
De les centrals de GICC amb carbó en operació, a Europa s’ha primat el disseny altament 
integrat per la seva eficiència, mentre que en Estats Units, amb preus de combustible inferiors, 
s’ha preferit la major disponibilitat i flexibilitat que ofereix el disseny no integrat. 
Actualment es tendeix a dissenys en els que l’aire que necessita la planta de fraccionament 
d’aire provingui en part del compressor de la turbina de gas i en part d’un compressor 
independent. Això proporciona la flexibilitat necessària per arrencades més ràpides, i un 
consum auxiliar entremig entre les dues opcions.  
 
4.1. Eficiència de una central GICC 
La tecnologia GICC presenta eficiències superiors a la resta de tecnologies comercials de 
generació elèctrica a partir de carbó, com es pot observar en la Taula 2. 
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Tabla 2 Eficiències actuals de tecnologies de centrals tèrmiques. 
 
A més, es té de considerar que la tecnologia GICC té un important potencial de millora, 
beneficiant-se de la progressiva adaptació de turbines de gas més avançades a aquesta 
aplicació. 
 
4.2. Diversitat de combustibles 
Una de les principals avantatges de la tecnologia GICC es que pot alimentar-se amb una gran 
diversitat de combustibles, el que la fa molt més independent que la resta de centrals 
tèrmiques. A més d’alimentar-se amb carbó i amb gas natural (operant com cicle combinat), 
pot alimentar-se amb combustibles com coc de petroli, combustibles líquids pesats procedents 
de refineries, biomassa, residus sòlids urbans, pneumàtics, plàstics i fangs de depuradora. 
El seu procés de producció de neteja li dona avantatge econòmicament i mediambientalment a 
altres processos d’obtenció de gas de síntesis, a més de no generar residus que són  
perjudicials. 
En la Taula 3 es mostren les diferents composicions dels diferents combustibles gasificables 
mencionats. 
Tabla 3 Composicions de combustibles gasificables. 
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4.3. Mediambient 
Els valors d’elevada eficiència i disponibilitat de combustibles de la tecnologia GICC porten 
aparellats de forma indirecte importants beneficis mediambientals: baixa emissió de CO2 i 
altres contaminants per kWh produït, menor consum de recursos i possibilitats d’usar energies 
renovables mitjançant cogasificació. 
A diferència de les centrals tèrmiques clàssiques, en les plantes GICC es tracta un caudal de gas 
reduït i a pressió, la qual cosa permet major efectivitat en el procés de neteja. 
D’aquesta forma en una central GICC, a més de presentar un bon comportament un quant a 
emissions de contaminants atmosfèrics regulats, es pot parlar d’un impacte contaminant 
global molt limitat: els residus sòlids són subproductes comercials, té un baix consum relatiu a 
l’aigua, i emet menors quantitats de CO2, mercuri i metalls pesats que altres processos basats 
en carbó. 
En la Taula 4 es comparen les emissions mitges per diferents tecnologies de centrals tèrmiques 
amb combustibles fòssils. 
Tabla 4 Emissions i producció de residus de diferents tecnologies. 
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5. Jaciments de carbó a Catalunya 
El carbó és una roca d'origen sedimentari formada per components heterogenis orgànics i 
inorgànics, els quals tenen diferents propietats físiques i químiques.  
La degradació de les plantes en els sòls, durant milers d'anys, donà lloc segons el medi de 
sedimentació, el clima i el tipus de vegetació, als diferents tipus de torbes. En un segon estadi 
d'evolució, el pas del temps i pressió configuren els lignits, els carbons bituminosos o hulles i 
les antracites. 
 
5.1. El carbó a Catalunya 
El carbó a Catalunya s'utilitza des de començaments del segle XIX, si bé aleshores procedia de 
diferents parts d'Espanya i Europa. No fou fins a mitjans del segle XIX que començaren 
l'explotació de jaciments de carbó catalans. 
La utilització de carbó a part d'algun procés secundari es redueix a la fabricació de coc, 
obtenció de gas i fonamentalment la combustió en algunes centrals tèrmiques, si bé a 
l'estranger s'utilitza com a font de matèries primeres per a la industria química orgànica. 
5.2. Descripció geològica 
Els carbons que s'estudien pertanyen a dues zones ben diferenciades, " la zona pirinenca" i "la 
cadena ibèrica. 
El carbó d'Ogassa es va formar en petites conques paleozoiques tardi hercinianes de la zona 
pirinenca. Mentre que el carbó maastrichtià de Fígols correspon a la zona d'avantpaís 
involucrada en les làmines encavalcants sudpirinenques. Els carbons oligocènics de Calaf, 
Camps i Mequinensa, es troben en zones d'avantpaís tardanes no involucrades en aquestes 
làmines. El carbó albià d'Utrilles que pertany a la Conca del Maestrat està localitzat en la zona 
est de la Cadena Ibèrica.    
En les següents figures es mostra l'edat de les diferents conques carboníferes. 
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Figura 11 Edats de les diferents conques carboníferes (1). 
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Figura 12 Edats de les diferents conques carboníferes (2). 
5.3. Ogassa  
5.3.1. Descripció de la conca sedimentaria  
Als Pirineus catalans els afloraments de terrenys tardi hercinians es disposen en una banda 
allargada, d'oest a est, situada entre els materials hercinians de la zona axial i els mesozoics i 
terciaris de les serres sudpirinenques. Entre els Pont de Suert i Camprodon els afloraments són 
pràcticament continus, encara que els materials que s'hi troben presenten sensibles variacions 
tant per que fa a la seva composició litològica com per la seva edat. 
Es considera que les conques es troben alineades al llarg de grans falles. Aquesta disposició, 
juntament amb el vulcanisme calcoalcalí, associat a la fracturació que genera les conques, ha 
fet pensar que aquestes conques eren degudes a l'enfonsament de blocs, provocats per 
extensions locals, conseqüència dels moviments horitzontals al llarg de grans falles verticals. És 
molt provable que fos això el que originés les úniques conques sedimentaries 
estefanopermianes pirinenques del Països Catalans. 
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Els dipòsits sedimentaris més abundants són els conglomerats, els gresos, les lutites i, més 
accessòriament, les calcàries. Sembla que durant el trànsit del Carbonífer al Permià les 
depressions eren allargades i que la zona lacustre se situava al seu extrem occidental. Una 
xarxa axial de canals fluvials que circulaven al llarg de la depressió, donà lloc als dipòsits de 
conglomerats. També hi havia una xarxa de drenatge transversal de menor importància que es 
traduïa en la formació de petits cons de dejecció a les vores de la conca lacustre, i originava els 
dipòsits gresosos. A les vores de la zona lacustre la sedimentació de gresos i pudingues 
alternava amb la de lutites i restes vegetals, que amb el temps esdevindrien capes de carbó. 
Les explotacions d'hulla d'Ogassa i de Surroca es formaren en capes d'aquesta edat. La selva 
carbonífera assolí el seu màxim desenvolupament a la perifèria de les zones entollades. En el 
centre de les depressions es dipositaren, primerament lutites riques en matèria orgànica i 
cendres volcàniques, l'evaporació féu canviar el caràcter àcid que fins aleshores havien tingut 
els tolls per un d'alcalí, i donà pas així a una sedimentació carbonàtica. Posteriorment en 
desenvolupar-se la xarxa fluvial, els dipòsits de gresos esdevingueren més importants. 
 
5.3.2. Descripció del carbó d’Ogassa 
L'abundància del 17α,21β(22R) homohopà a Ogassa podria indicar que el carbó es va formar 
en condicions àcides. 
La pèrdua de predomini d'alcans podria indicar que els carbons d'Ogassa, juntament amb els 
de fígols, són més madurs que la resta de carbons catalans.  
La contribució terrestre de plantes superiors és la principal, no descartant els eubacteris ja que 
s'hi troben pocs homòlegs però amb abundància. Està descrita una flora hidròfica (selva 
carbonífera) que va desaparèixer en evolucionar cap un clima més àrid. 
L'isoprenoide I30 pot indicar una lleugera activitat arquebacteriana. No es pot descartar 
participació d'arquebacteris halòfils perquè també poden formar els isoprenoides cua-cua. 
Podria haver-se format el carbó en condicions àcides degut al predomini de l'homohopà 
17α(H),21β, de fet així s'ha descrit i va ser posteriorment que van canviar a alcalines. 
La pèrdua de predomini entre els alcans de cadena curta i llarga així com l'absència de 
predomini s'associa a la major maduresa d'aquest carbó que es descriu com hulla. 
5.3.3. Anàlisi elemental 
El carbó d'Ogassa pertany a la conca prepirinenca i pertany a la Unitat de Trànsit Carbonífer-
Permià (290 Ma aproximadament) en una zona lacustre. 
Ogassa 
% Carbonats 5,2 
Anàlisi Elemental 
%C 44,2 
%H 3,4 
%N 1,1 
%S 2,7 
Cendres 34,1 
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5.4. Utrilles 
5.4.1. Descripció de la conca sedimentaria 
El carbó de la Cadena Ibèrica pertany al Cretaci, concretament a l'Albià de fa uns 105 milions 
d'anys. Fou explotat ja antigament, sobretot en l'àrea d'Utrilles (Conca del Maestrat). Aquesta 
zona està representada per successius dipòsits deltaics entre formacions de carbonats marins 
de l'Aptià i Cenomanià. 
Les mines d'Utrilles estan localitzades entre la part est de la Cadena Ibèrica i la sud de la 
cadena costanera catalana formant part de la seqüència deposicional de l'Albià.  
En l'Albià mitjà la Plataforma Ibèrica va girar en direcció oposada a les agulles del rellotge. 
També es van produir períodes d'augment i caiguda del nivell del mar. Aquests esdeveniments 
tectònics i eustàtics van provocar l'entrada de sediments siliciclàstics al sistema estuari-delta 
conegut com la Formació d'Escucha.  
El model deposicional de la Formació d'Escucha és del tipus delta-estuari i els seus carbons 
s'han format en subambients continentals amb influència marina. 
Aquesta Formació s'estén en 6 covetes, separades segons els llindars de sedimentació, i se l'hi 
ha reconegut fàcies representatives de dos ambients generadors de dipòsits carbonosos 
clarament diferenciats: 
 La Plana deltaica pantanosa, constituïda per torberes situades en el sector continental 
del delta de l'estuari i per tant protegides de la influència de les inundacions marines. 
Aquestes torberes van donar lloc a les capes carbonoses amb major potència de les 
explotades en aquesta Formació. 
 El cinturó de maresmes, constituït per una franja estreta de torberes situades en l'àrea 
de transició marina-continental del delta-estuari. Els dipòsits carbonosos generats en 
aquest ambient es caracteritzen per mostrar una potència i continuïtat lateral menor 
que les capes de la plana pantanosa.  
En carbons de la coveta d'Utrilles, corresponent a la part més septentrional, l'Àrea d’Utrilles-
Escucha s'hi distingeixen sis nivells carbonosos. Els dos nivells superiors es troben intercalats 
entre fàcies de la plana pantanosa, mentre que els 4 nivells basals es troben intercalats entre 
fàcies de notable influència marina del cinturó de les maresmes. 
Són carbons amb alt contingut de matèria mineral en comparació a altres carbons 
subbituminosos europeus. La matèria mineral està constituïda principalment per argiles, 
sulfurs de ferro, sulfats de calci, ferro i en ocasions de magnesi, quars, feldspats i calcita. Els 
sulfurs de ferro poden arribar al 10% en pes, seguit dels sulfurs de zinc en quant a importància 
de sulfurs.  
La subconca d'Utrilles-Aliaga pertany a la part inferior de la Formació d'Escucha i més 
concretament a la Plana baixa deltaica. Aquesta secció està formada per lutites marró-
verdoses, margues (sovint carbonoses), sorres calcàries i pedres sorrenques, sovint glauconític 
i bioclàstic, làmines de carbó ferruginoses de color verd i marró i lutites carbonatades. Entre 
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aquestes litofàcies hi ha capes intersticials de microfauna típica d'aigües salabroses (algues 
carofícies entre altres). 
Aquests carbons, subbituminosos, tenen alt contingut de sofre, fins a un 6,15% en la subconca 
d'Aliaga-Utrilles. 
Les variacions en el contingut de sofre total són semblants a les de sofre pirític, mentre que hi 
ha menor semblança amb el sofre orgànic i sulfat. 
Hi ha variació vertical relacionada amb la relació marina: el sofre total mitjà que contenen les 
capes situades en la part basal és 6,29% i les capes superiors sense influència marina tenen 
una mitjana de 3,39%. Però les variacions laterals de sofre a nivell de conca no estan 
relacionades amb la influència marina. Aquest fet fa suposar que les aigües continentals 
albinianes d'aquesta zona de la Cadena Ibèrica tenien continguts alts de sulfats. Segons dades 
paleogeografiques la conca de drenatge septentrional que alimentava el delta-estuari va 
originar la Formació d'Escucha, i es trobava constituïda per potents sèries evaporítiques del 
Lias bassal i del Keuper. L'erosió d'aquestes evaporites va provocar l'augment de sulfats en les 
aigües d'escorrentia superficial així com en les freàtiques, mobilitzant gran quantitat de ferro. 
S'observa, a partir de l'anàlisi feta, tres tendències en la distribució de sofre (Querol 1990): 
 Variació vertical entre les diferents capes de carbó, relacionat amb la influència 
marina. 
 Variació estratigràfica, atribuïble al factor sedimentològic. Segueix la mateixa 
tendència estratigràfica, amb evolució de la matèria mineral segons l'augment de 
l'aport detrític (bàsicament minerals argilosos) i disminució del contingut de les fases 
diagenètiques com els sulfurs de ferro.  
 Variació lateral en la conca, probablement degut a la lixiviació del sofre de les 
evaporites del Triàsic i Juràssic Inferior. 
 
Cubeta d'Utrilles St Sp So Ss 
Utrilles  6,07 3,50 2,25 0,32 
àrea Utrilles-Escucha 4,71 2,58 1,79 0,34 
àrea de Portalrubio 7,44 4,42 2,72 0,30 
 
En la següent taula veiem el contingut en sofre, en la cubeta d’Utrilles: sofre total (St), sofre 
pirític (Sp), sofre orgànic (So) i sofre sulfat (Ss).  
Els carbons de la Formació d'Escucha es consideren subbituminosos A/B/C, tot i que a partir de 
la reflectància vitrinítica mesurada en huminita (Rr~0,34-0,50%) es podrien qualificar com 
lignits. Segons Teichmüller (1989) les huminites/vitrinites impregnades de bitum amb 
contribució de coníferes, acostumen a donar una reflectància més baixa que la corresponent al 
seu rang. De fet, els carbons explotats en el Districte Miner de Terol mostren un ampli rang 
que va des de lignit a carbons bituminosos d'alta volatilitat. Aquests carbons tenen un alt 
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contingut d'inertinita en comparació amb els carbons subbituminosos europeus i això podria 
indicar també contribució d'angiospermes (Querol et al., 1991). A partir de l'estudi dels 
macerals també es dedueix que hi va haver condicions oxidants tot i que en els carbons 
formats en àrees properes a la zona d'aigües dolces s'hi troba components retreballats així 
com detritus, el que indica un cert origen hipoautòcton. 
 
5.4.2. Descripció del carbó d’Utrilles  
Destaca l 'aportació terrestre, sobretot de plantes superiors si bé l'abundància de cadalè pot 
indicar una important contribució de coníferes, encara que també s'ha trobat en algunes 
espècies d'angiospermes, les quals s'hi han descrit geològicament. La contribució de plantes 
superiors ho ratifica la presència de fichtelita i la de coníferes el filocladà. 
Podria haver-hi aports d'origen marí, concretament d'algues marines atenent la importància 
que adquireixen els alcans inferiors C15, C17 i C21, encara que no està descrit l'organisme 
responsable de l'alcà C21. Geològicament s'hi ha descrit algues carofícies i en general 
microfauna típica d'aigües salabroses. 
La significativa contribució dels C28 esterans respecte els altres carbons, indicarien un possible 
origen marí, per tant la diferent distribució que es troba en els esterans, podria explicar-se per 
la incursió marina en l'ambient lacustre donat que certes algues marines produeixen també C29 
esterols. 
Els eubacteris hi són també molt presents per l'abundància dels hopanoides. 
L'isoprenoide I30 pot indicar una lleugera activitat arquebacteriana. No es pot descartar 
participació d'arquebacteris halòfils perquè també poden formar els isoprenoides cua-cua. 
Els fenilalquilbenzens poden indicar contribució de bacteris fotosintètics sofrats. 
Els fenilalquilbenzens descrits per primera vegada en aquesta tesi s'han trobat en lignits de 
llacs amb aigües salabroses probablement salabroses amb un ambient deposicional anòxic en 
la columna d'aigua. 
Alguns paràmetres indiquen es tracta d'un carbó bastant madur, de fet és un carbó 
subbituminós amb uns valors de reflectància vitrinítica (0,35-0,55%). 
El predomini senar dels alcans així com el predomini d'alcans de cadena llarga és atribuïble a la 
immaduresa d'aquest carbó. El grau d'isomerització dels esterans així com el d'epimerització, 
encara que el tipus d'aportacions pot interferir. Ho corrobora també el grau de racemització a 
C-22 en els hopans. Considerable grau d'aromatització dels triterpenoides. 
 
5.4.3. Anàlisi elemental 
El carbó d'Utrilles pertany a la Conca del Maestrat situada al sector est de la Serralada Ibèrica. 
El lignit fou mostrejat a la mina Pilar i pertany al Cretaci Inferior de fa uns 105 Ma 
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aproximadament. En uns carbons influïts per l'abundància de sulfats provinents d'ambients 
deposicionals marins i també de lixiviació i reciclatge de sulfats triàsics i juràssics. 
Utrilles 
% Carbonats 33,1 
Anàlisi Elemental 
%C 35,1 
%H 2,6 
%N 0,6 
%S 10,0 
Cendres 34,6 
 
5.5. Fígols 
5.5.1. Descripció de la conca sedimentaria 
Els carbons centre-pirinencs constitueixen la seqüència orgànica superior de la Formació de 
Tremp. Aquests carbons maastrichtians es van formar des del final del Cretaci al principi del 
Paleocè. Tot i que es distingeix les zones de Berga, Tremp i Àger importants , pertanyen a una 
única conca sedimentària garumniana donada la semblança entre els macerals i la composició 
mineral . 
Les variacions de fàcies i potències són importants. La successió estratigràfica dins aquesta 
unitat estructural és constituïda per un Triàsic, un Juràssic, un Cretaci superior; per sobre i 
discordantment hi ha conglomerats del Garumnià. El terme Garumnià es refereix a les fàcies 
continentals roges (fluvials i lacustres) del Cretaci superior i el Paleocè amb un sostre ben 
definit per la transgressió ilerdiana, però la seva base és un límit diacrònic, que representa un 
pas lateral cap a l'W a les fàcies marines del grup de l'Areny. 
El mantell del Pedraforca pot considerar-se com una prolongació de la unitat Sudpirinenca 
Central als Pirineus Orientals. A la unitat del Pedraforca i a les serres Marginals, la sèrie 
garumniana inclou un tram inferior de tipus lacunar, que conté els lignits de la conca de Saldes, 
seguit d'un tram detrític amb argiles vermelles i gresos fluvials, calcàries lacustres i, finalment, 
d'un segon tram d'argiles vermelles, recobertes per la transgressió ilerdiana. Els intents de 
datació d'aquesta sèrie continental per mitjà de caròfites suggereixen que el límit entre el 
Cretaci i el Terciari podria ésser la calcària lacustre de Saldes. 
A la conca de Tremp, alineada a la unitat del Pedraforca, les fases garumnianes són 
essencialment argiloses i s'interdigiten per la base amb la formació dels gresos de l'Areny, 
d'edat maastrichtiana. El sostre queda delimitat per la transgressió ilerdiana. El Garumnià de la 
conca de Tremp forma un ampli sinclinal entre l'encavalment de Bòixols i Sant Corneli i la serra 
de Montsec. 
L'acumulació de la torba va estar influenciada pel tectonisme de manera que la sedimentació 
va estar controlada per la morfologia preexistent i l'enfonsament de la conca cap a l'oest. Cal 
 
 
      
 
 38 
pensar que aquestes fàcies s'estenen, d'una manera més o menys discontínua, cap a l'W, on 
formen la base dels sediments terciaris de la conca d'avantpaís més tardana. 
La matèria orgànica es troba associada amb la matèria mineral en diferents proporcions de 
manera que s'hi distingeix cinc tipus de macerals, els quals reflecteixen els canvis seqüencials 
de les condicions paleoambientals. Tot i que predominaven les angiospermes i coníferes en els 
boscos pantanosos on es va dipositar la torba, es donaven localment condicions altament 
reductores. Les zones de Berga i Tremp corresponen a ambients humits propi d'una plana 
fluvial pantanosa.  
Els carbonats són els principals constituents de la matèria mineral que també conté silicats, 
sulfurs i sulfats. 
Els carbons garumnians de la Formació de Tremp de reflectància vitrinítica de l'ordre de 0,5% 
(R0=0,35-0,45%) s'han classificat com subbituminosos propers a la finestra de petroli. 
 
5.5.2. Descripció del carbó de Fígols 
Predomina l'aportació terrestre, sobretot de plantes superiors donat que el màxim recau en 
els alcans C27 i C29 i de fet s'ha descrit geològicament la contribució d'angiospermes. 
L'abundància del filocladà així com l'ent-beyerà i ent-kaurà indiquen una contribució important 
de coníferes a Fígols. 
La presència significativa dels metilalquilciclohexans, de nombre de carbonis C34-C38, pot 
denotar contribució d'algues primnesiofites, si bé aquesta relació no ha estat mai directament 
establerta. 
Els eubacteris hi són també molt presents per l'abundància dels hopanoides. 
L'abundància dels isoprenoides I25 i I30 pot indicar una lleugera activitat arquebacteriana. Si bé 
no es pot descartar la participació d'arqueobacteris halòfils perquè també poden formar els 
isoprenoides cua-cua. L'isoprenoide irregular I40 pot corroborar la participació d'arqueobacteris 
metanògens. 
El fitanilbenzè i els seus metilderivats indiquen un ambient deposicional d'un cert grau de 
salinitat. De fet, geològicament, s'observen canvis seqüencials de les condicions 
paleoambientals i els carbonats són els principals constituents entre la matèria mineral. 
L'abundància dels C27, C28 i C29 benzo[b]tiofens metilderivats amb cadena isoprenoide confirma 
l'ambient sulfato-reductor, d'acord amb les condicions altament reductores descrites 
geològicament. 
L'estudi geoquímic orgànic indica que es tracta d'un carbó bastant madur tal com s'indica a 
continuació, encara que geològicament s'ha descrit com un carbó subbituminós amb una 
reflectància vitrinítica (R0=0,35-0,45) no superior als altres carbons estudiats. 
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 La pèrdua de predomini entre els alcans de cadena curta i llarga així com l'absència de 
predomini. 
 A partir de la relació entre els isòmers del filocladà (RI) se'n dedueix que Fígols té una 
reflectància vitrinítica igual o superior al 0,6%. 
 El predomini dels benzonaftotiofens sobre els fenantrotiofens també estaria relacionat 
amb la major maduresa. 
 El grau d'isomerització dels esterans [4β(H),17α(H)-esterans →14β(H),17β(H)] en 
combinació amb el grau d'epimerització [20R → 20R+20S]. 
 El grau de racemització dels hopans [22R → 22R+22S]. 
El fet de trobar els tienilhopans i no els homòlegs saturats, els tiolanilhopans, així com la major 
significació d'alguns isòmers, probablement va associat a la maduresa d'aquest carbó. De fet hi 
ha altres indicadors que reforcen aquesta afirmació, com l'abundànciad'hopanoides i altres 
triterpenoides d'alt grau d'aromatització, entre aquests l'abundància dels picens. 
 
5.5.3. Anàlisi elemental 
El carbó de Fígols pertany a la Conca del Berguedà, sector central de la serralada prepirinenca. 
Pertany al Cretaci superior de fa uns 70-75 Ma aproximadament en un ambient deposicional 
de plana fluvial pantanosa. Es troben intercalats, com la resta de mostres, amb sediments 
carbonatats. 
Fígols 
% Carbonats 8,5 
Anàlisi Elemental 
%C 46,0 
%H 2,8 
%N 1,1 
%S 5,3 
Cendres 28,1 
 
5.6. Calaf 
5.6.1. Descripció de la conca sedimentaria 
La seqüència carbonosa de Calaf formada entre l'Eocè inferior i l'Oligocè superior (31-38 
milions d'anys) es troba al nord-est de la conca de l'Ebre i es troba en la seqüència lacustre de 
la Segarra. Els jaciments de mamífers fòssils permet atribuir Calaf a l'Oligocè inferior alt. 
Durant l'Oligocè superior el principal centre lacustre es va cenyir a l'àrea de Calaf on va 
imperar un paleoclima temperat. Aquesta àrea essencialment terrígena es va desenvolupar en 
extenses planes al·luvials, encara que la seqüència superior inclou paquets lacustres-palustres. 
Al final de l'Oligocè superior el centre lacustre es va desplaçar en direcció SW deixant 
seqüències lacustres carbonatades amb els no menyspreables dipòsits de carbó. L'evolució 
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sedimentària i paleogeogràfica dels sistema va estar influenciada pel drenatge establert des 
dels Pirineus i la Cadena Costera Catalana. 
Totes les fàcies que integren la formació de Calaf a la part septentrional, excepte els gresos, 
solen trobar-se ordenades verticalment en seqüències lacustres-palustres de somerització que 
indiquen la pèrdua de profunditat de les àrees lacustres. Aquestes seqüències, compostes de 
calcàries, lutites i lignits, tenen un gruix decimètric i una extensió lateral que pot arribar a 1 
Km. 
El conjunt de característiques sedimentològiques, mineralògiques i seqüencials dels dipòsits 
inferiors del sistema caracteritzen, en una primera fase, com un complex de caràcter dominant 
perenne, per bé que sotmès a fluctuacions considerables de les zones marginals durant 
algunes de les etapes. Mentre que en algun dels sectors la persistència de la làmina d'aigua i 
un nivell freàtic permeté el desenvolupament de torberes que van generar carbó. 
Els dipòsits de carbó de Calaf de reflectància vitrinítica compresa entre 0,35% i 0,50% i amb un 
relatiu alt valor calorífic, es troben en el rang de lignits a carbons subbituminosos, amb un 
contingut de sofre de 2,98 a 8,36%. 
5.6.2. Descripció del carbó de Calaf 
Predomina l'aportació terrestre, sobretot de plantes superiors donat que el màxim recau en 
els alcans C25 i C29 així com el predomini dels C29 esteroides. 
S'apunta com a probable la contribució de dinoflagel·lats en base a la presència dels 4-
metilesteroides encara que no es descarten altres fonts. 
Els eubacteris hi són també molt presents per l'abundància dels hopanoides i en menor 
quantitat els isoprenoides regulars propis d'arqueobacteris. 
La relació 17β(H),21α(H)-hopà>17α(H)21β(H)-hopà que es dóna en el carbó de Calaf és 
atribuïble a l'activitat bacterial associada a condicions àcides. De fet no es descriu influència 
evaporítica a partir dels registres geològics. 
Els paràmetres que s'indiquen a continuació indiquen que es tracta d'un carbó immadur tal 
com correspon a un carbó subbituminós: 
 El predomini senar dels alcans així com el predomini d'alcans de cadena llarga. 
 També ho permet indicar la presència de l'estereoisòmer βαα (20R)-esterans, encara 
que també es pot atribuir a la interferència entre la contribució, l'ambient deposicional 
i la maduresa. 
 El baix grau de racemització en el carboni C-22 dels hopans, essent la configuració 
(22R) marcadament més significativa. 
5.6.6. Anàlisi elemental 
El lignit de Calaf pertany a l'Oligocè (35 Ma aproximadament). Està format també en sediments 
carbonatats en una zona lacustre oberta (Cabrera i Sàez, 1987).  
Calaf 
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% Carbonats 28,7 
Anàlisi Elemental 
%C 35,5 
%H 3,5 
%N 0,8 
%S 10,1 
Cendres 20,2 
 
5.7. Mequinensa 
5.7.1. Descripció de la conca sedimentaria 
La sedimentació del sistema lacustre dels Monegres (Oligocè superior) va generar, a les parts 
centrals de la conca, successions de fins 600 m de trams de carbonats lacustres que alternen 
amb lutites i arenites (Calcàries de Mequinensa) que afloren extensament a les valls del Cinca i 
de l'Ebre, a les àrees properes a la seva confluència amb el Segre. També s'intercalen, per bé 
que subordinadament, dipòsits evaporítics i lignits, que han estat explotats. Aquestes 
successions passen, verticalment i lateralment, a unitats fluvio-lacustres (Lutites i Calcàries de 
la Granja d'Escarp) i fluvials. Les darreres són sistemes de procedència pirinenca, de la Cadena 
Costanera catalana o de la zona d'Enllaç. Durant algunes etapes evolutives, la sedimentació 
carbonàtica s'expandí fins arribar a zones molt pròximes al marge de la Cadena Costanera 
catalana als voltants de Gandesa. 
Les fàcies lacustres carbonàtiques del sistema són variables i tenen una ordenació seqüencial 
de rang menor. Els carbonats fan nivells de gruix decimètric amb nombroses litofàcies, segons 
color (terrós o gris fosc), la textura (laminada o massissa), el contingut bioclàstic (format 
essencialment de restes de caròfits, ostràcodes i gasteròpodes) i els trets diagenètics 
primerencs (nòduls d'anhidrita, bretxificació palustre, pseudomicrocarst). Aquestes litofàcies 
formen majoritàriament seqüències de somerització amb freqüents recurrències que 
enregistren la pèrdua de profunditat de les àrees palustres. Les seqüències de gruix decimètric 
a mètric. La formació de fàcies carbonàtiques palustres afectades per processos d'emersió és 
dominant als trams superiors de les unitats de Mequinensa i de la Granja d'Escarp. Això 
coincideix amb l'escassetat de nivells de carbó que, en canvi, són freqüents als trams inferiors 
d'aquestes unitats. 
A conseqüència de la relació entre els medis lacustres i les zones al·luvials terminals, van 
formar-se seqüències de progradació i retrodegradació terrígena de rang menor. També hi ha 
sistemes de petits lòbuls terminals, de caràcter microdeltaic, a les zones lacustres marginals de 
la unitat. Els nivells arenosos de canals i lòbuls terminals mostren una dolomització intensa, 
relacionada possiblement amb processos diagenètics primerencs de barreja d'aigües 
meteòriques. 
Durant les etapes d'expansió màxima, el sistema lacustre pogué arribar a tenir 2000 km2, 
mentre que durant les etapes de retracció va quedar reduït a uns pocs centenars de km2. Els 
llacs eren soms i amb un gradient batimètric baix. El sistema lacustre fou predominantment 
som i perenne (amb fondàries no superiors a 10 m), per bé que sotmès a etapes de forta 
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expansió o retracció, lligades fins i tot a fluctuacions menors del nivell de l'aigua. Al sector de 
Mequinensa, entre altres, la implantació o proximitat de làmines d'aigua més perenne va 
permetre la formació de dipòsits límnics de carbó molt rics en sofre, associats als carbonats 
lacustres. Als sectors situats al voltant, els afloraments i les dades de sondatges mostren capes 
molt fines de lignits i dipòsits freqüents d'anhidrita nodular i de guix, que arriben a tenir una 
potència d'alguns decímetre. Això pot indicar que hi hagué fluctuacions freqüents del nivell de 
les zones palustres marginals, que passaven a planes lutítiques i evaporítiques de les zones 
terminals dels sistemes al·luvials. La restricció dels nivells de lignits a la part mitjana de les 
unitats principals del sistema suggereix que es van dipositar en unes condicions de relativa 
estabilitat del nivell de l'aigua comparat amb les zones marginals esmentades. 
Les fàcies finament laminades, que indicarien períodes d'estratificació permanent de la 
columna d'aigua, són rares. 
La calcita amb contingut baix de magnesi és el carbonat preservat dominant a les unitats 
calcàries del sistema, mentre que la dolomita hi és minoritària o absent, fins i tot quan hi ha 
processos evaporítics. 
Les associacions de gasteròpodes límnics que conté aquest sistema indiquen aigües dolces o 
de salinitat baixa encara que evolucionades a partir d'aigües meteòriques . No obstant això, 
l'existència freqüent d'evaporites a les zones marginals i algunes formes de caròfits i de peixos, 
que s'adapten a canvis notables de salinitat de les aigües o aigües clarament salades, indiquen 
la possibilitat de variacions de la hidroquímica de les aigües del sistema amb una tendència cap 
el increment del contingut de soluts en algunes etapes evolutives del sistema lacustre. L'elevat 
grau de degradació de la matèria orgànica també indica un elevat pH de les aigües del sistema. 
En base a la huminita, la reflectància vitrinítica del carbó de Mequinensa (0,24-0,29%) es pot 
classificar com a lignit  subbituminós, en concordància amb el moderat poder calorífic (3.500-
5.500 Kcal Kg-1). 
Hi ha dos factors determinants de la quantitat i distribució del sofre en carbó: 
 El contingut de sulfat en l'aigua del medi. 
 L'activitat dels bacteris sulfato-reductors. 
El procés singenètic d'enriquiment de sofre orgànic és important en carbons amb alt contingut 
de sofre, que suposa la contribució singenètica de fluids amb alt contingut de sulfat i que pot 
tractar-se de infiltracions d'aigües riques en sulfats a través dels dipòsits de torba. El sofre 
reciclat a Mequinensa pot procedir de tes evaporites del Triàsic i baix Lias (principalment 
anhidrites) contemporàniament amb la deposició de carbó durant el cicle Alpí a semblança 
dels carbons cretàcics de la Cadena Ibèrica. En ambients d'elevada alcalinitat hi ha evidència 
de les condicions altament reductores durant la formació de la torba donat que el ió sulfat és 
el més estable en solució i el ió HS" no està disponible per formar la pirita. El paleoambient 
alcalí dóna un peculiar enriquiment de U, Mo i W amb afinitat orgànica, que es fixen com a 
òxids en condicions alcalines. 
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Mequinensa és un exemple de l'extrema evolució diagenètica de la matèria orgànica degut als 
factors geològics que controlen la seva deposició. 
5.7.2. Descripció del carbó de Mequinensa 
 Predomina l'aportació terrestre, sobretot de plantes superiors donat que el màxim 
recau en els alcans C25 i C27. 
 Hi ha una possible contribució d'algues dinoflagel.lades en base a la presència de 4- 
metilesterans i diasterans. 
 Hi ha contribució de eubacteris basada en l'abundància dels compostos amb 
estructura hopanoide. 
 Els isoprenoides irregulars I25 i I30 poden testificar l'activitat arquebacteriana. És l'únic 
carbó que el fità predomina respecte el pristà, el que fa pensar en un origen biogènic 
diferent provinent de bacteris. No es pot descartar participació d'arquebacteris halòfils 
perquè també poden formar els isoprenoides cua-cua. L'isoprenoide irregular I40 pot 
corroborar la participació d'arquebacteris metanògens així com la significativa 
presència dels 2-metilhopens, 2-metil- i 3-metilbenzohopans. 
Indicadors de condicions alcalines: 
 Biomarcadors usuals: 
o Baixa relació P/F. 
o Abundància de fitanilbenzè i derivats. 
o Índex de TMTDC indicarien alta salinitat encara que no hipersalinitat. 
o L’elevada presència d’HC aromàtics en relació a la baixa maduresa. 
 Nous biomarcadors: 
o C23 tiolans i tians de cadena isoprenoide. 
o Abundància de MDBT respecte els DBT. 
o Abundància de BNT respeecte els FT. 
o Índex de TMTDTC. 
Indicadors d’anoxicitat. 
 Els isoprenoides C-20 relacionats amb l’abundància del fitol. 
 Abundància de C27, C28 i C29 benzo(b)tiofens amb cadena fitanil. 
 Abundància de 17(21)-hopens i hopans. 
 Predomini dels C35 tioanilhopans i tienilhopans. 
La baixa relació pristà/fità indica un ambient deposicional carbonato-evaporític que podria 
anar associat a condicions alcalines.  
Els isoprenoides de 20 àtoms de carboni es relacionen amb l'abundància de fitol en ambients 
fortament reductors. 
Pel que fa als C23 tiolans i tians de cadena isoprenoide, aquests últims descrits per primer cop, 
podrien anar associats a ambients carbonato evaporitics, a similitud dels tiofens isoprenoides, 
si bé l'origen dels precursors podria estar associat als arqueobacteris. 
 
 
      
 
 44 
L'abundància dels C27, C28 i C29 benzo[b]tiofens metilderivats amb cadena isoprenoide confirma 
V ambient sulfato-reductor. 
El fitanilbenzè i els seus metilderivats indiquen un ambient deposicional d'un cert grau de 
salinitat. De fet són bastants els indicadors que apunten un alt grau de salinitat. L'índex de 
paleosalinitat referit als cromans així com la major proporció de metildibenzotiofens (MDBT) i 
l'abundància de benzonaftotiofens (BNT) així ho indiquen. 
L'ambient deposicional fou anòxic donada l'abundància dels 17(21)-hopens i hopans amb 
distribucions paral·leles que s'atribueixen a ambients carbonato-evaporítics. 
El predomini dels homòlegs C35 tiolanilhopans i tienilhopans indica un considerable grau 
d'anoxicitat. De fet es descriuen per primera vegada en aquest carbó alguns dels homòlegs que 
també van associats a ambients deposicional anòxics. 
El predomini de l'homòleg C34 benzohopà indica que l'ambient deposicional fou carbonato-
evaporític. 
La presència de compostos hopanoides aromàtics s'atribueixen a l'ambient deposicionalmés 
salí d'aquesta conca, donat que no s'hi troben en als altres carbons d'un grau semblant i fins i 
tot superior de maduresa. 
Els tiocromans s'han trobat per primera vegada en el carbó de Mequinensa, el qual podria 
estar relacionat amb un ambient evaporític, d'altra banda el fet que aquesta conca tingui 
valors elevats de Sorgànic probablement afavorí la seva formació. 
De fet el carbó de Mequinensa es caracteritza per la quantitat i diversitat de COS que s'hi 
troba, entre aquests, els compostos sofrats cíclics i saturats són bastants significatius, 
predominant els 2,6-dialquiltians de cadena lineal així com els homòlegs amb l'anell centrat, 
originats per la incorporació de sofre en un ambient deposicional sulfato-reductor. 
La presència de tians insaturats fins ara no s'havia descrit i això confirma que aquests 
compostos poden ser formats en una diagènesi primerenca. 
De fet, la diversitat de compostos òrgano sofrats (COS) que es troben a Mequinensa pot ser 
deguda a diversos factors: 
 Increment de la concentració de soluts probablement degut a la lixiviació d'evaporites 
de les zones marginals, això va provocar variacions en la hidroquímica de les aigües 
del sistema. La presència d'alguns caròfïts i peixos així ho indiquen. 
 L'alta relació de sedimentació de matèria orgànica que junt a unes condicions 
evaporítiques podrien ser les responsables de l'anoxicitat. 
 El ferro capaç de formar pirita és baix en relació al sofre i el carboni orgànic. 
Hi ha diferents paràmetres que indiquen l'escassa maduresa del lignit, com són: 
 El predomini senar dels alcans així com el predomini d'alcans de cadena llarga. Ho 
reforça la presència de l'estereoisòmer βαα (20R)-esterà. 
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 L'absència dels ETA en relació als EMA de cadena llarga. 
 El predomini dels compostos hopanoides insaturats respecte els homòlegs saturats 
indiquen la baixa maduresa així com la menor significació dels isòmers αβ-hopans. 
També s'atribueix a la baixa maduresa el predomini dels 2β-metilbenzohopans. 
 L'abundància de compostos insaturats en gairebé totes les famílies estudiades. 
 A Mequinensa s'hi troben els metilfenantrotiofens (MFT) que s'associen a mostres 
immadures. 
 Els tiolanilesteroides i tianilhopans es descriuen per primera vegada en un carbó, 
caracteritzat pel fet de ser bastant immadur i amb alt contingut de sofre. 
Aquests indicadors estarien més d'acord amb els baixos valors de la reflectància vitrinítica 
(0,24-0,29) tot i que la major presència d'HC aromàtics respecte el que s'esperaria estaria més 
d'acord amb el valor (0,47-0,55). 
5.7.3. Anàlisi elemental 
El lignit de Mequinensa es va formar a l'Oligocè (30 Ma aproximadament) es reconeix a les 
unitats del marge SE de la conca de l'Ebre. La Conca de Mequinensa està formada de 
sediments carbonatats en una zona lacustre oberta, propera a ambients salabrosos i fins i tot 
evaporítics del paleollac. 
Mequinensa 
% Carbonats 7,2% 
Anàlisi Elemental 
%C 49,6 
%H 4,4 
%N 0,8 
%S 8,8 
Cendres 17,9 
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6. Disseny d’una planta de gasificació utilitzant carbons catalans 
Aquest apartat té com a objectiu la modelització de les unitats d’una planta de gasificació 
utilitzant com a combustible els carbons de Ogassa, Utrilles, Fígols, Calaf i Mequinensa. 
6.1. Poders calorífics dels carbons 
Per realitzar els càlculs del poder calorífic superior (PCS) dels carbons utilitzarem l’equació de 
Durlong, la qual ens donarà, de forma aproximada, el valor del PCS a partir del tant per cent de 
carboni i hidrogen trobats a l’anàlisi elemental. L’equació de Durlong que utilitzarem és: 
𝑃𝐶𝑆 = 80′8 ∗ (%𝐶) + 344 ∗ (%𝐻 −
%𝑂
8
) + 22′2 ∗ (%𝑆) [
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑟𝑏ó
] 
El poder calorífic inferior dels carbons el calcularem a partir de la formula: 
𝑃𝐶𝐼 = 𝑃𝐶𝑆 − 5′85 ∗ (9 ∗ %𝐻 ∗ %𝐻𝑢𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡) [
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑟𝑏ó
] 
Així doncs per cada carbó tindrem: 
Taula 5 Composició i poders calorífics dels carbons. 
  Ogassa Utrilles Fígols Calaf Mequinensa 
%O 14,50 17,10 16,70 29,90 18,50 
%C 44,20 35,10 46,00 35,50 49,60 
%H 3,40 2,60 2,80 3,50 4,40 
%N 1,10 0,60 1,10 0,80 0,80 
%S 2,70 10,00 5,30 10,10 8,80 
%Cendres 34,10 34,60 28,10 20,20 17,90 
PCS [kcal/kg] 4.177,40 3.217,18 4.079,56 3.010,92 4.921,14 
%M.V. 65,42 68,21 56,82 77,27 69,33 
%Humitat 27,10 25,34 23,56 49,89 45,16 
PCI [kcal/kg] 3.839,84 2.932,03 3.794,34 2.534,77 4.425,31 
PCI [kJ/kg] 16.076,63 12.275,81 15.886,16 10.612,55 18.527,87 
 
6.2. Modelització de la planta de gasificació integrada en la central de 
cicle combinat 
Característiques de  l’illa de gasificació 
Per el dimensionament i validació de l’illa de gasificació, es partirà d’un gasificador de llit 
arrossegat amb alimentació seca.  Els paràmetres de disseny que s’utilitzaran en la 
modelització mitjançant el Cycle-Tempo són: 
 Pressió a la càmera de reacció: 25 bar. 
 Temperatura a la càmera de reacció: 1.200-1.600oC. 
 Capacitat combustible alimentat 2.600 Tn/dia. 
 Capacitat producció gas cru: 180.000 Nm3/h. 
 Grau de conversió del carbó: 98-99% 
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Figura 13 Planta de gasificació integrada a una central de cicle combinat. 
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Característiques de la central de cicle combinat 
En la Figura 13 es pot observar el diagrama del mode desenvolupat en Cycle-Tempo per una 
central de cicle combinat d’un nivell de pressió. El programa s’ha configurat amb l’objectiu 
principal de calcular la potència desenvolupada per la turbina de vapor i l’eficiència global 
obtinguda.  
S’ha escollit un cicle combinat d’un nivell de pressió on la pressió, en la qual la pressió de vapor 
de disseny és de 100 bar. Degut a que només hi ha un nivell de pressió, la turbina es simula 
amb una eficiència del 84.78%.  
Per a cada carbó és presentaran taules amb la composició del gas de síntesis, l’eficiència del 
sistema i la potència generada. També es mostrarà en cada cas el diagrama amb els valors més 
representatius i la gràfica T-s. 
 
6.2.1. Ogassa 
Composició 
En la següent Taula 6 podem veure les diferents composicions que tindria el carbó d’Ogassa en 
la sortida del gasificador. 
Taula 6 Composició del gas de síntesis calculada amb Cycle-Tempo en el cas d’Ogassa. 
Gas de síntesis en Cycle-Tempo 
H2 3,82% 
N2 64,80% 
H2O 7,84% 
Ar 0,77% 
CO2 10,90% 
CH4 0,00% 
CO 11,87% 
  
En la taula podem veure que la composició del gas de síntesis d’Ogassa tindria un alt contingut 
en nitrogen, un 64’80%, aquest alt contingut probablement sigui degut a les injeccions d’aire 
en el gasificador de dos equilibris.  Podem veure també que el gas de síntesis tindria també un 
7’84% d’aigua, un 0’77% de argó i un 10’90% de diòxid de carboni. Les quantitats d’hidrogen i 
de monòxid de carboni serien bastant baixes, essent 3’82% i 11’87% respectivament.  En 
aquest cas el contingut de metà en el gas de síntesis és del 0%. 
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Potències i eficiències 
En la Taula 7 podem veure les eficiències dels aparells més representatius del cicle tant per les 
exergies com per les energies. 
Taula 7 Potències i eficiències del cicle combinat en el cas d'Ogassa. 
  
Energia Exergia 
Potencia absorbida 
(kW)   
Fonts 
d’alimentació/Sortides 
483.786,69 544.644,62 
Potència generada 
(kW) 
Generador turbina gas 120.134,63 120.134,63 
Generador turbina vapor 37.995,80 37.995,80 
Total 158.130,43 158.130,43 
Potència 
consumida (kW) 
Bombes 807,56 807,56 
Potència neta (kW)   157.322,87 157.322,87 
Eficiències (%) 
Bruta 32,69 29,03 
Neta 32,52 28,89 
 
El primer valor més representatiu que veiem en aquesta taula són les eficiències energètiques i 
exergètiques, les quals podem veure que tenen valors més baixos als esperats, degut a les 
pèrdues que es generen a les fonts d’alimentació i les sortides. Veiem també que la potència 
generada a la turbina de gas és més gran que la generada a la turbina de gas, essent aquesta la 
aportadora de les 2/3 parts de la potència generada. 
 
Gràfica T-s 
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Figura 14 Gràfica T-s en el cas d'Ogassa. 
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Diagrama Cycle-Tempo 
 
Figura 15 Diagrama Cycle-Tempo d’Ogassa. 
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6.2.2.Utrilles  
Composició 
En la següent Taula 8 podem veure les diferents composicions que tindria el carbó d’Utrilles en 
la sortida del gasificador. 
Taula 8 Composició del gas de síntesis en el cas d'Utrilles. 
Gas de síntesis en Cycle-Tempo 
H2 0,60% 
N2 70,23% 
H2O 7,93% 
Ar 0,83% 
CO2 17,43% 
CH4 0,00% 
CO 2,97% 
 
En el cas  d’Utrilles veiem que encara els valors d’hidrogen i monòxid de carboni són més 
baixos que en el cas d’Ogassa, essent aquests 0’60% i 2’97% respectivament. Veiem que el 
percentatge de nitrogen és molt alt, un 70’23%, degut a les injeccions d’aire en el gasificador 
de dos equilibris. El contingut d’argó seria del 0’83%. Podem veure que contindria un 7’93% 
d’aigua i un 17’43% de diòxid de carboni. Igual que en el cas anterior el contingut de metà en 
el gas de síntesis d’Utrilles és del 0%. 
 
Potències i eficiències 
En la Taula 9 podem veure les eficiències dels aparells més representatius del cicle tant per les 
exergies com per les energies. 
Taula 9 Potències i eficiències del cicle combinat en el cas d'Utrilles. 
  
Energia Exergia 
Potencia absorbida 
(kW)   
Fonts 
d’alimentació/Sortides 
369.410,75 433.057,09 
Potència generada 
(kW) 
Generador turbina gas 115.946,59 115.946,59 
Generador turbina vapor 493.90,38 493.90,38 
Total 165.336,97 165.336,97 
Potència 
consumida (kW) 
Bombes 1.046,82 1.046,82 
Potència neta (kW)   164.290,15 164.290,15 
Eficiències (%) 
Bruta 44,76 38,18 
Neta 44,47 37,94 
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En el cas d’Utrilles veiem que el rendiment és molt més alt que en el cas d’Ogassa. Podem 
veure que les pèrdues en les fonts d’alimentació i les sortides és més baixa, i en la turbina de 
vapor es genera més potència. Això pot ser degut a que el gas de síntesis generat a partir del 
carbó d’Utrilles cediria millor la calor que el gas de síntesis generat amb el carbó d’Ogassa. 
Veiem que igual que en el cas d’Ogassa la potència generada a la turbina de gas aporta les 2/3 
parts de la potència. 
 
Gràfica T-s 
 
Figura 16 Gràfica T-s en el cas d'Utrilles. 
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Diagrama Cycle-Tempo 
 
Figura 17 Diagrama Cycle-Tempo en el cas d'Utrilles.  
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6.2.3. Fígols  
Composició 
En la següent Taula 10 podem veure les diferents composicions que tindria el carbó de Fígols 
en la sortida del gasificador. 
Taula 10 Composició del gas de síntesis en el cas de Fígols. 
Gas de sintesis en Cycle-Tempo 
H2 2,75% 
N2 65,89% 
H2O 6,67% 
Ar 0,78% 
CO2 12,45% 
CH4 0,00% 
CO 11,46% 
 
En el cas de Fígols veiem que el contingut de nitrogen en el gas de síntesis baixa respecte el 
contingut de nitrogen del gas de síntesis d’Utrilles, essent el de Fígols 65’89% i el d’Utrilles 
70’23%. Veiem també que els continguts d’hidrogen i monòxid de carboni són semblants als 
continguts d’aquest gasos en el cas d’Ogassa, essent a Fígols 2’75% i 11’46%, i a Ogassa 3’82% i 
11’87%. El contingut d’aigua és manté més o menys igual que en els altres casos, essent en 
aquest cas 6’67%. El contingut de diòxid de carboni és menor que en el cas d’Utrilles i més o 
menys igual que en  el cas d’Ogassa, essent en aquest cas de 11’46%. Igual que en els casos 
anteriors el contingut de metà és del 0%. 
 
Potències i eficiències 
En la Taula 11 podem veure les eficiències dels aparells més representatius del cicle tant per 
les exergies com per les energies. 
Taula 11 Potències i eficiències del cicle combinat en el cas de Fígols. 
  
Energia Exergia 
Potencia absorbida 
(kW)   
Fonts 
d’alimentació/Sortides 
478.057,06 539.204,00 
Potència generada 
(kW) 
Generador turbina gas 119.821,48 119.821,48 
Generador turbina vapor 37.974,09 37.974,09 
Total 157.795,57 157.795,57 
Potència 
consumida (kW) 
Bombes 807,11 807,11 
Potència neta (kW)   156.988,46 156.988,46 
Eficiències (%) 
Bruta 33,01 29,26 
Neta 32,84 29,11 
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Les potències i eficiències en el cas de Fígols són molt semblants a les obtingudes en el cas 
d’Ogassa. Els valors de les eficiències són bastant baixos comparats amb els del cas d’Utrilles 
que s’aproxima més al rendiment d’una central d’aquestes característiques. Podem veure que 
les pèrdues en les fonts d’alimentació i canonades són bastant grans, igual que en el cas 
d’Ogassa. També podem veure que, que com en els altres casos, 2/3 parts de la potència són 
generades per la turbina de gas. 
 
Gràfica T-s 
 
Figura 18 Gràfica T-s en el cas de Fígols. 
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Diagrama Cycle-Tempo 
 
Figura 19 Diagrama Cycle-Tempo en el cas de Fígols. 
 
 
      
 
 58 
6.2.4. Calaf 
Composició 
En la següent Taula 12 podem veure les diferents composicions que tindria el carbó de Calaf 
en la sortida del gasificador. 
Taula 12 Composició del gas de síntesis en el cas de Calaf. 
Gas de síntesis en Cycle-Tempo 
H2 0,45% 
N2 67,74% 
H2O 11,00% 
Ar 0,80% 
CO2 18,33% 
CH4 0,00% 
CO 1,67% 
 
En aquest cas el gas de síntesis obtingut és semblant al gas de síntesis obtingut en el cas 
d’Utrilles. Tenint aquest uns valors molt baixos d’hidrogen i monòxid de carboni, 0’45% i 
1’67%; i uns valors una mica més alts de diòxid de carboni i de nitrogen, 18’33% i 67’74%. 
Veiem que en aquest cas el contingut d’aigua del gas de síntesis és bastant més gran que en els 
casos anteriors, essent 11’00%. Com en la resta de casos el contingut de metà en el gas de 
síntesis és del 0%. 
 
Potències i eficiències 
En la Taula 13 podem veure les eficiències dels aparells més representatius del cicle tant per 
les exergies com per les energies. 
Taula 13 Potències i eficiències del cicle combinat en el cas de Calaf. 
  
Energia Exergia 
Potencia absorbida 
(kW)  
Fonts 
d’alimentació/Sortides 
319.357,72 383.843,94 
Potència generada 
(kW) 
Generador turbina gas 116.892,35 116.892,35 
Generador turbina vapor 39.129,83 39.129,83 
Total 156.022,18 156.022,18 
Potència 
consumida (kW) 
Bombes 831,43 831,43 
Potència neta (kW)   155.190,75 155.190,75 
Eficiències (%) 
Bruta 48,85 40,65 
Neta 48,59 40,43 
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Veiem que en el cas de Calaf les eficiències són les pròpies d’un cicle combinat, essent una 
mica més altes que en el cas d’Utrilles i molt més altes que en els casos d’Ogassa i de Fígols. 
Les pèrdues en la font d’alimentació i les sortides són molt baixes comparades amb les dels 
casos anteriors. Com és típic en aquest tipus de centrals la potència generada a la turbina de 
gas és les 2/3 parts de la potència generada en el cicle combinat. 
 
Gràfica T-s 
 
Figura 20 Gràfica T-s en el cas de Calaf. 
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Diagrama Cycle-Tempo 
 
Figura 21 Diagrama Cycle-Tempo en el cas de Calaf.  
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6.2.5. Mequinensa 
Composició 
En la següent Taula 14 podem veure les diferents composicions que tindria el carbó de 
Mequinensa en la sortida del gasificador. 
Taula 14 Composició del gas de síntesis en el cas de Mequinensa. 
Gas de síntesis en Cycle-Tempo 
H2 5,15% 
N2 62,42% 
H2O 8,25% 
Ar 0,74% 
CO2 9,79% 
CH4 0,00% 
CO 13,66% 
 
En aquest cas els continguts del gas de síntesis en hidrogen i monòxid de carboni són una mica 
superiors que a la resta de casos, essent en aquest cas 5’18% i un 13’66%. Per altre banda el 
contingut en nitrogen és menor tot i que continua formant la major part del contingut del gas 
de síntesis. El contingut d’aigua, diòxid de carboni i argó  és més o menys igual que en els 
altres casos, essent en aquest cas del 8’25%, 9’79% i 0’74%. El contingut de metà en el gas de 
síntesis és del 0%, com a tots els altres casos. 
 
 
Potències i eficiències 
En la Taula 15 podem veure les eficiències dels aparells més representatius del cicle tant per 
les exergies com per les energies. 
Taula 15 Potències i eficiències del cicle combinat en el cas de Mequinensa. 
  
Energia Exergia 
Potencia absorbida 
(kW)  
Fonts 
d’alimentació/Sortides 
557.552,69 616.464,06 
Potència generada 
(kW) 
Generador turbina gas 121.898,74 121.898,74 
Generador turbina vapor 28.122,96 28.122,96 
Total 150.021,70 150.021,70 
Potència 
consumida (kW) 
Bombes 599,17 599,17 
Potència neta (kW)   149.422,53 149.422,53 
Eficiències (%) 
Bruta 26,91 24,34 
Neta 26,80 24,24 
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En el cas de Mequinensa les eficiències són les més baixes de tots els altres casos. Tenint grans 
pèrdues en les fonts d’alimentació i sortides, i generant una potència una mica inferior en la 
turbina de vapor i una potència superior en la turbina de gas.  
 
Gràfica T-s 
 
Figura 22 Gràfica T-s en el cas de Mequinensa. 
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Diagrama Cycle-Tempo 
 
Figura 23 Diagrama Cycle-Tempo en el cas de Mequinensa. 
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6.3. Conclusions 
La tecnologia de la gasificació integrada en una central de cicle combinat (GICC) sorgeix com a 
alternativa de us net i eficient del carbó, degut a que aquest és el combustible fòssil més 
abundant i millor distribuït geogràficament. 
La tecnologia GICC ofereix una major estabilitat de preus i de seguretat de abastiment del 
combustible utilitzat, a més de tenir la possibilitat d’alimentar-se amb combustibles de baixa 
qualitat. 
En el present treball han estat avaluats, mitjançant un diagrama creat a partir del programa 
Cycle-Tempo, cinc de les conques carboníferes catalanes més importants: Ogassa, Utrilles, 
Fígols, Calaf i Mequinensa. 
Podem veure que en el cas de Utrilles i Calaf, les eficiències energètiques i exergètiques de són 
bastant més grans tot i contenir carbons menys madurs que a la resta de casos. Això és degut a 
que en aquest tipus de plantes GICC es pot obtenir un bon rendiment energètic i exergètic 
amb combustibles de baixa qualitat.   
En els altres tres casos les eficiències obtingudes són molt més baixes que en els casos 
d’Utrilles i Calaf. Això pot ser degut a les grans pèrdues que es produirien en les fonts 
d’alimentació, sortides i canonades de la central. Per reduir les pèrdues energètiques en 
aquest tres casos es podrien plantejar GICC de dos o de tres nivells de pressió. 
Pel que fa a les potències obtingudes en les turbines de gas i vapor, s’ha pogut veure que en 
els casos d’Ogassa, Fígols i Mequinensa; s’obtenien potències bastant més elevades que en els 
casos d’Utrilles i Calaf. En canvi a la turbina de vapor s’obtenien potències més grans en els 
casos d’Utrilles i Calaf. Això és degut a que l’eficiència de la central utilitzant els carbons 
d’Utrilles i Calaf és més gran que a Ogassa, Fígols i Mequinensa. Al tenir eficiències 
energètiques i exergètiques més grans fa que l’intercanvi de calor sigui més eficient, cosa que 
afavoreix l’augment de potència en la turbina de vapor. 
Amb tot això es pot afirmar que la tecnologia GICC necessitat de un major desenvolupament 
per ser competitiva amb respecte als cicles combinats convencionals, ja que la integració de la 
gasificació suposa una gran complexitat, un major risc i un major consum de combustible i de 
elements auxiliars que són necessaris per el funcionament de la planta. A més dels elements 
necessaris per la neteja del gas de síntesis abans d’entrar a la cabra de combustió de la turbina 
de gas. 
Com es pot veure tots aquests inconvenients es tradueixen en una menor eficiència de la 
planta amb respecte al poder calorífic inferior del combustible, degut en gran part a tots els 
elements que són necessaris per el tractament i adequació del combustible de disseny per 
obtenir un gas de síntesis que pugui ser utilitzat en la unitat de cicle combinat.  
Encara que no es pugui competir amb el cicle combinat convencional, es amb molta diferencia 
molt superior a la resta de tecnologies de generació d’energia basades en el carbó, i és una 
important tecnologia a ser tinguda en compte en la planificació energètica dels països que no 
tinguin un fàcil accés al gas natural.    
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7. Estudi econòmic 
7.1. Hipòtesis econòmiques i financeres 
L’objectiu del present estudi econòmic consisteix en comparar la rendibilitat econòmica de la 
planta GICC dels diferents carbons. Per fer-ho, s’ha considerat que la inversió de la planta en 
tots els casos serà amb fons propis i, per tant, no hi ha finançament extern. 
Assumint certs valors que són comuns per tots els casos, amb el fi de realitzar una comparació 
lo més equitativa possible. Aquest valors són els següents: 
 Primer any de funcionament de la planta: 2015. 
 Hores de operació anuals (a plena carrega): 7000. 
 Vida útil de la planta: 20 anys. 
 Taxa de descompte: 7%. 
 Inflació del preu: 3%. 
 
7.2. Despeses 
Les despeses anuals d’aquest tipus de plantes són el cost d’operació i manteniment, el cost del 
combustible i els costs associats a les penalitzacions per emissions de gasos contaminants, els 
quals es corresponen amb les emissions de CO2. 
Els costos d’operació i manteniment, segons el US DOE, són de 30’9999 €/kW a l’any per una 
planta de GICC. 
El cost del combustible s’ha agafat de la pàgina web www.infomine.com. S’ha obtingut un preu 
de compra del carbó de 36’9910 €/T. S’utilitzarà aquest preu per a cada carbó. 
En quant a les penalitzacions per emissions de CO2, el mercat internacional d’emissions de 
CO2 , el marcat internacional de emissions de CO2 que va començar a funcionar l’any 2008 i a 
partir del maig de 2009 el preu dels drets d’emissió es va estabilitzar de certa manera, 
oscil·lant entre 10€/T i 15€/T. Per el present estudi s’ha considerat un preu promig constant de 
10€/T per tots els 20 anys de vida útil de la planta. 
 
 
7.3. Ingressos  
La font d’ingressos d’aquest tipus de plantes industrials és la venta de l’electricitat produïda. 
Per l’estudi del preu de l’electricitat, s’ha agafat el preu promig mensual de la venta 
d’electricitat d l’any 2014 en el mercat espanyol, segons les dades obtingudes del informe 
anual de OMIE. En la Taula 16 es pot observar la variació del preu de comercialització de 
l’electricitat durant l’any 2014. 
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Tabla 16 Preus de l'electricitat a espanya durant l'any 2014. 
 
 
A arrel d’aquestes dades, s’estableix el preu de venta de l’electricitat en 57’70€/MWh, 
corresponent al preu mig de venda de l’electricitat a espanya durant l’any 2014.   
 
 
7.4. Càlcul de la rendibilitat econòmica 
Per realitzar el càlcul de la rendibilitat econòmica entre les dues alternatives estudiades en el 
present document es recorre al càlcul dels dos indicador econòmics més utilitzats: el Valor 
Actual Net (VAN) i la Taxa Interna de Rendibilitat (TIR). Per fer el càlcul d’aquest dos valors 
considerarem una inversió inicial per cada carbó que vindrà donada per la multiplicació de la 
potència neta generada en cada cas i el cost d’inversió que serà de 879’274€/kW. 
El càlcul del VAN, el TIR i el període de retorn de la inversió estan detallats en les següents 
taules. 
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Any 0 Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 Any 6 Any 7 Any 8 Any 9 Any 10 Any 11 Any 12 Any 13 Any 14 Any 15 Any 16 Any 17 Any 18 Any 19 Any 20
INGRESOS
Venta d'electricitat (MEUR) 49,53 52,99 56,70 60,67 64,92 69,46 74,33 79,53 85,10 91,05 97,43 104,25 111,54 119,35 127,71 136,65 146,21 156,45 167,40 179,12
DESPESES
Costs (MEUR) -4,88 -5,02 -5,17 -5,33 -5,49 -5,65 -5,82 -6,00 -6,18 -6,36 -6,55 -6,75 -6,95 -7,16 -7,38 -7,60 -7,83 -8,06 -8,30 -8,55
Costs de combustible (MEUR) -35,10 -36,16 -37,24 -38,36 -39,51 -40,70 -41,92 -43,17 -44,47 -45,80 -47,18 -48,59 -50,05 -51,55 -53,10 -54,69 -56,33 -58,02 -59,76 -61,56
Penalització per emisions de CO2 (MEUR) -7,10 -7,31 -7,53 -7,76 -7,99 -8,23 -8,48 -8,73 -8,99 -9,26 -9,54 -9,83 -10,12 -10,43 -10,74 -11,06 -11,39 -11,74 -12,09 -12,45
Costes Totales (MEUR) -47,08 -48,49 -49,95 -51,45 -52,99 -54,58 -56,22 -57,90 -59,64 -61,43 -63,27 -65,17 -67,13 -69,14 -71,21 -73,35 -75,55 -77,82 -80,15 -82,56
Benefici d'explotació (EBITDA)
Inversió (MEUR) -138,33
Cash Flow (MEUR) -138,33 2,45 4,50 6,75 9,23 11,93 14,88 18,11 21,63 25,46 29,62 34,15 39,08 44,42 50,21 56,49 63,30 70,66 78,63 87,25 96,56
Cash Flow acumulado (MEUR) 2,29 6,22 11,73 18,77 27,27 37,19 48,47 61,06 74,90 89,96 106,19 123,54 141,97 161,44 181,92 203,36 225,73 248,99 273,12 298,07
VAN (MEUR) 159,74
TIR (%) 5,27
Perïode de retorn de la inversió (anys) 13
Ogassa
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Any 0 Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 Any 6 Any 7 Any 8 Any 9 Any 10 Any 11 Any 12 Any 13 Any 14 Any 15 Any 16 Any 17 Any 18 Any 19 Any 20
INGRESOS
Venta d'electricitat (MEUR) 51,72 55,34 59,21 63,36 67,80 72,54 77,62 83,05 88,87 95,09 101,74 108,86 116,48 124,64 133,36 142,70 152,69 163,38 174,81 187,05
DESPESES
Costs (MEUR) -5,09 -5,25 -5,40 -5,57 -5,73 -5,90 -6,08 -6,26 -6,45 -6,65 -6,84 -7,05 -7,26 -7,48 -7,70 -7,93 -8,17 -8,42 -8,67 -8,93
Costs de combustible (MEUR) -35,10 -36,16 -37,24 -38,36 -39,51 -40,70 -41,92 -43,17 -44,47 -45,80 -47,18 -48,59 -50,05 -51,55 -53,10 -54,69 -56,33 -58,02 -59,76 -61,56
Penalització per emisions de CO2 (MEUR) -7,10 -7,31 -7,53 -7,76 -7,99 -8,23 -8,48 -8,73 -8,99 -9,26 -9,54 -9,83 -10,12 -10,43 -10,74 -11,06 -11,39 -11,74 -12,09 -12,45
Costes Totales (MEUR) -47,30 -48,72 -50,18 -51,68 -53,23 -54,83 -56,48 -58,17 -59,91 -61,71 -63,56 -65,47 -67,43 -69,46 -71,54 -73,69 -75,90 -78,18 -80,52 -82,94
Benefici d'explotació (EBITDA)
Inversió (MEUR) -144,46
Cash Flow (MEUR) -144,46 4,42 6,62 9,04 11,68 14,56 17,71 21,14 24,88 28,95 33,37 38,18 43,39 49,05 55,18 61,82 69,01 76,79 85,20 94,29 104,11
Cash Flow acumulado (MEUR) 4,13 9,92 17,30 26,21 36,59 48,39 61,56 76,04 91,78 108,75 126,89 146,15 166,51 187,91 210,32 233,69 258,00 283,21 309,28 336,19
VAN (MEUR) 191,73
TIR (%) 5,40
Perïode de retorn de la inversió (anys) 12
Utrilles
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Any 0 Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 Any 6 Any 7 Any 8 Any 9 Any 10 Any 11 Any 12 Any 13 Any 14 Any 15 Any 16 Any 17 Any 18 Any 19 Any 20
INGRESOS
Venta d'electricitat (MEUR) 49,42 52,88 56,58 60,54 64,78 69,32 74,17 79,36 84,92 90,86 97,22 104,03 111,31 119,10 127,44 136,36 145,90 156,11 167,04 178,74
DESPESES
Costs (MEUR) -4,87 -5,01 -5,16 -5,32 -5,48 -5,64 -5,81 -5,99 -6,16 -6,35 -6,54 -6,74 -6,94 -7,15 -7,36 -7,58 -7,81 -8,04 -8,29 -8,53
Costs de combustible (MEUR) -35,10 -36,16 -37,24 -38,36 -39,51 -40,70 -41,92 -43,17 -44,47 -45,80 -47,18 -48,59 -50,05 -51,55 -53,10 -54,69 -56,33 -58,02 -59,76 -61,56
Penalització per emisions de CO2 (MEUR) -7,10 -7,31 -7,53 -7,76 -7,99 -8,23 -8,48 -8,73 -8,99 -9,26 -9,54 -9,83 -10,12 -10,43 -10,74 -11,06 -11,39 -11,74 -12,09 -12,45
Costes Totales (MEUR) -47,07 -48,48 -49,94 -51,44 -52,98 -54,57 -56,21 -57,89 -59,63 -61,42 -63,26 -65,16 -67,11 -69,13 -71,20 -73,34 -75,54 -77,80 -80,14 -82,54
Benefici d'explotació (EBITDA)
Inversió (MEUR) -138,04
Cash Flow (MEUR) -138,04 2,35 4,40 6,65 9,11 11,80 14,75 17,96 21,47 25,29 29,44 33,96 38,87 44,20 49,97 56,24 63,02 70,37 78,31 86,91 96,20
Cash Flow acumulado (MEUR) 2,20 6,04 11,46 18,41 26,83 36,65 47,84 60,34 74,09 89,06 105,19 122,45 140,79 160,17 180,56 201,90 224,18 247,35 271,38 296,24
VAN (MEUR) 158,20
TIR (%) 5,27
Perïode de retorn de la inversió (anys) 13
Fígols
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Any 0 Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 Any 6 Any 7 Any 8 Any 9 Any 10 Any 11 Any 12 Any 13 Any 14 Any 15 Any 16 Any 17 Any 18 Any 19 Any 20
INGRESOS
Venta d'electricitat (MEUR) 48,86 52,28 55,94 59,85 64,04 68,52 73,32 78,45 83,94 89,82 96,11 102,83 110,03 117,74 125,98 134,80 144,23 154,33 165,13 176,69
DESPESES
Costs (MEUR) -4,81 -4,96 -5,10 -5,26 -5,41 -5,58 -5,74 -5,92 -6,09 -6,28 -6,47 -6,66 -6,86 -7,06 -7,28 -7,50 -7,72 -7,95 -8,19 -8,44
Costs de combustible (MEUR) -35,10 -36,16 -37,24 -38,36 -39,51 -40,70 -41,92 -43,17 -44,47 -45,80 -47,18 -48,59 -50,05 -51,55 -53,10 -54,69 -56,33 -58,02 -59,76 -61,56
Penalització per emisions de CO2 (MEUR) -7,10 -7,31 -7,53 -7,76 -7,99 -8,23 -8,48 -8,73 -8,99 -9,26 -9,54 -9,83 -10,12 -10,43 -10,74 -11,06 -11,39 -11,74 -12,09 -12,45
Costes Totales (MEUR) -47,02 -48,43 -49,88 -51,37 -52,92 -54,50 -56,14 -57,82 -59,56 -61,34 -63,18 -65,08 -67,03 -69,04 -71,11 -73,25 -75,45 -77,71 -80,04 -82,44
Benefici d'explotació (EBITDA)
Inversió (MEUR) -136,46
Cash Flow (MEUR) -136,46 1,84 3,85 6,06 8,48 11,12 14,02 17,18 20,63 24,39 28,48 32,92 37,75 43,00 48,69 54,86 61,55 68,79 76,62 85,09 94,25
Cash Flow acumulado (MEUR) 1,72 5,08 10,03 16,49 24,42 33,77 44,47 56,47 69,74 84,21 99,85 116,62 134,46 153,34 173,23 194,08 215,85 238,52 262,05 286,40
VAN (MEUR) 149,95
TIR (%) 5,23
Perïode de retorn de la inversió (anys) 14
Calaf
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Any 0 Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 Any 6 Any 7 Any 8 Any 9 Any 10 Any 11 Any 12 Any 13 Any 14 Any 15 Any 16 Any 17 Any 18 Any 19 Any 20
INGRESOS
Venta d'electricitat (MEUR) 47,04 50,33 53,86 57,63 61,66 65,98 70,59 75,54 80,82 86,48 92,53 99,01 105,94 113,36 121,29 129,79 138,87 148,59 158,99 170,12
DESPESES
Costs (MEUR) -4,63 -4,77 -4,91 -5,06 -5,21 -5,37 -5,53 -5,70 -5,87 -6,04 -6,23 -6,41 -6,60 -6,80 -7,01 -7,22 -7,43 -7,66 -7,89 -8,12
Costs de combustible (MEUR) -35,10 -36,16 -37,24 -38,36 -39,51 -40,70 -41,92 -43,17 -44,47 -45,80 -47,18 -48,59 -50,05 -51,55 -53,10 -54,69 -56,33 -58,02 -59,76 -61,56
Penalització per emisions de CO2 (MEUR) -7,10 -7,31 -7,53 -7,76 -7,99 -8,23 -8,48 -8,73 -8,99 -9,26 -9,54 -9,83 -10,12 -10,43 -10,74 -11,06 -11,39 -11,74 -12,09 -12,45
Costes Totales (MEUR) -46,84 -48,24 -49,69 -51,18 -52,71 -54,30 -55,93 -57,60 -59,33 -61,11 -62,94 -64,83 -66,78 -68,78 -70,84 -72,97 -75,16 -77,41 -79,74 -82,13
Benefici d'explotació (EBITDA)
Inversió (MEUR) -131,38
Cash Flow (MEUR) -131,38 0,20 2,09 4,17 6,45 8,95 11,68 14,67 17,93 21,49 25,37 29,59 34,18 39,17 44,58 50,45 56,82 63,71 71,18 79,26 87,99
Cash Flow acumulado (MEUR) 0,19 2,02 5,42 10,34 16,71 24,50 33,63 44,07 55,76 68,66 82,72 97,89 114,14 131,43 149,72 168,96 189,13 210,19 232,11 254,84
VAN (MEUR) 123,46
TIR (%) 5,10
Perïode de retorn de la inversió (anys) 14
Mequinensa
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